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Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
hear activiteiten in de 
chemische en farmaceu- 
tische sector in 1885. 

Boehringer Ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar later, een beiangrijke 
piaats in op de lijst van de 
grootste fa rmaceu tische 
on d e rnem i n ge n te r werel d. 

De belangrijkste 
doelstelling van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge¬ 
neesmiddelen, 

De onderneming 
investeerde in 1987 daar- 
voor een be drag van 650 
miljoen Duitse Marken, het- 
geen 20% van haar fnkom- 
sten uit fa rmaceu tische 
produkten in dat jaar uit~ 
maakte, In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
geinvesteerd, ofwel 19 t G% 
van de tot ale omzet, 

De research-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
republiek Du its land, zowet 
in Ingelheim als in Biberach, 
in Oostenhjk (Wenen) en in 
Italie (Milaan). Voorts zijn er 
nog research-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan, 

Enkele jaren geieden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberaoh. onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technoiogie hoge prioriteit 
gekregen. 


In samenwerking met 
Genentech Inc, uit San 
Francis-co, USA, heeft 
Boehringer ingelheim he! 
eerste biotech nologisch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actilyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
klinisch onderzocht, Dit 
produkt lost stolsels op in 
o<a. de bloedvaten van het 
hart, welke de belangrijkste 
oorzaak van het hartinfarct 
vormen, 

Actilyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe biotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


werd gesteid. Deze fabriek. 
waar all een Actilyse kan 
worden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 

Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestigingen in 
meer dan 80 landen, terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 landen 
worden verkocht. In een 

aantal p rio rite its- 
landen met 
eigen vesti¬ 
gingen wordt 
klinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
geleid. 

Nederland is 
ebn van de 
belangryksle 
landen waar relatief veel 
klinisch geneesmiddelen- 
onderzoek wordt verricht. 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Alkmaar in 
Nederland een beiangrijke 
bijdrage levert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 



Boehringer ingelheim bv 
Postbus 8037 
1802 KA Aikmaar 
Telefoon 072-662463 
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Bij de omslag 

Met modems tech n reken helderen 
motekuiair-biologen de basenpaar- 
vo I garde van ONA op. Van der Aart 
en Sieensma beschrijven vanaf 
pag. 200 hoeveel werk hef kostte 
om sen stuk DMA van bakkersgist te 
ontrafelen. Duitse onderzoekers zijn 
erin geslaagd om met een raster- 
tun ne I microscoop een molekulaire 
scan van DNA te maken [foto: 
Gunter 8eer P Keulen, 0). 
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ECOLOGISCHE RECEPTOREN 178 

N.M, van Straalen 

Milieuproblemen vioeien vaak voort uit stoffen die wet in 
het milieu aanwezig zijn r maar daar niet fhuishoren. Niet 
een stof op zieh, maar ook zijn ecologisch effect bepaait de 
ernst van een milieuprobleem. Ecologen proberen daarom 
algemene regels te vinden, op basis waarvan kan worden 
aangegeven weike plant- en diersoorfen gevoelig en 
kwetsbaar zsjn. Om te bepaien hoe gevaarlijk een stof in het 
milieu is, trachten zij de soorten te vinden die er het snelst 
door worden verstoord. Die soorten duiden ze aan aEs eco- 
logische receptoren. 


EEN HOLLANDSE KIJK 188 

Meten aan de bovenleiding 

G. Smorenburg en R.L. Woerde 

De elektrische treinen die in Nederland rijden, betrekken 
hun stroom van de ieidingen die boven het spoor hangen, 

De koperen draden van deze bovenleiding sfljten, doordat 
de stroomafnemers van de treinstellen er steeds langs 
schuren, Om na te gaan of een leiding aan vervanging toe 
is, bepaait een onderhoudsmonteur op een ladder met een 
sehuifmaat of de draad nog wei dik genoeg is. Dit verou- 
derde systeem meet gaan plaatsmaken voor een high- 
techoplossing, waarbtj het hele boven leiding net snel en 
nauwkeurig met iaserstralen wordt nagemeten. 


CHROMOSQGM III VAN GIST 200 

Base voor base, stukje voor stukje 

Q.J.M van der Aart en H.Y. Steensma 

In mei 1992 publiceerde het gezaghebbende Engelse tijd- 
schrift Nature een artikel getiteld The complete sequence 
of the yeast chromosome III . Dit verhaal trek veel beiang- 
stelling. Niet alleen omdat het aantal auteurs 147 bedroeg, 
maar voorai vanwege de inhoud, Voor het eerst in de ge- 
schiedenis was de complete genettsche informatie van een 
eukaryoot chromosoom opgehelderd, Vijfendertig Europe- 
se laboratoria, waaronder zes Belgische en drie Nederland’ 
se, werkten nauw samen om deze gegevens te verzame- 
len, in dit artikel gaan we in op achtergronden en resultaten 
van dit unieke samenwerkingspreject. 
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Meten aan de bovenlaiding 

C. Smorenburg en R.L Woerde 

De elektrische treinen die in Nederland rijden, betrekken 
hun stroom van de leidingen die boven het spoor hangen. 
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de stroomafnemers van de trernsteJIen er steeds langs 
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Q.J.M van der Aart en H*Y + Steensma 

In mei 1992 publiceerde het gezaghebbende Engefse tijd- 
schrift Nature een artikef gettteld The complete sequence 
of the yeast chromosome III. Dit verhaal trok veel belang- 
stelling. Niet alleen omdat het aantal auteurs 147 bedroeg, 
maar vooral vanwege de inhoud.. Voor het eerst in de ge- 
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EEN THEORIE VAN GEWICHT 216 

John Grib bin 

De algemene relativiteitsth eerie is de beste zwaarte- 
krachtstheorie die we hebben. De theorie is het resultaat 
van het inzicht van een Duitse natuurkundige in 1915. 

Vfjftig jaar later verklaarde de theorie de bizarre eigen- 
sc hap pen van pas ontdekte, exotische objecten zoals 
zwarte gaten. pulsars en quasars. 



HET ABC VAN DE BLOEMVORMING 224 

Bloemveredeting gaat moiekulair 

Arjen van Tunen en Gerco Angenent 

Mensen kopen bloemen vooral vanwege hun sierwaarde, 
maar voor een plant heeft een bloem vooral een voortplan- 
tingsfunctie. Gnlangs zijn met molekulair-biologische tech- 
nieken de genen achterhaaid die de hoofdrof speien in de 
ontwikkelingsprogramma’s die leiden tot de vorming van 
de verschillende bloemorganen. Via genetische modificatie 
kan de bloemorgaan vorming warden bei'n viced, Zo ont- 
staan er nieuwe mogeliikheden voor de veredeling van sier- 
en tuinbouwgewassen. 



PUNT VOOR PUNT 

Beelden utt de analytische rasterelektronenmicroscoop 

J.E. van den Enk 

De rasterelektronenmicroscoop is een beeldvormend in¬ 
strument, dat bovendien een goed hulpmiddel is voor de 
chemische analyse van het onderzochte oppervlak. Met 
een computer kunnen we gedigitaliseerde beekien bewer- 
ken en er informatie uitliehten of die aan and ere gegavens 
te koppelen. De verbeelding en b ewer king van complexe 
informatie staat in computerjargon bekend als imaging. 
Dankzij imagingtechnieken kunnen in een beeld de ken- 
merken van het oppervlak van een voorwerp samenvallen 
met g eg evens over de chemische samensteiling ervan. 
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In samenwerking met de Stichting AVICULA ter bevor- 
dering van Natuur Cultuurreizen organiseert Natuur & 
Techniek voor haar lezers/abonnees in oktober 1993 
een studiereis naar Mexico, Belize en Guatemala: 



MEXICO 

BELIZE 

GUATEMALA 


In oktober 1988 werd in Guate¬ 
mala-stad de basis gelegd voor 
een uniek regionaal project on- 
der de naam La Ruta Maya . Vijrf 
landen (Mexico, Belize, Guate¬ 
mala, Honduras en El Salvador) 
besloten tot een gecoordineerde 
aanpak om het bedreigde erf- 
go ed van de Maya’s te bewaren. 
La Ruta Maya omvat het behoud 
van het tropisch regenwoud in 
een van ’s werelds meest exoti- 
sche landschappen, de conser¬ 
ved ng van overblijfselen van een 
van de groofste besefiavingen uit 
de oudheid en, niet in de laatste 
plaats, de bescherming van de 
cultuur van de miljoenen Maya's 
die thans nog in dit gebied leven. 



La Ruta Maya is ook het motto 
van een unieke studiereis door 
de were Id van de Maya's, Deze 
reis voert ons door het gebied 
waar eens de machtige Maya- 
steden bloeiden en priester-ko- 
ningen hun tern pelpi rami den 
bouwden. We reizen door een 
landschap waarvan de elemen- 
ten verstrengeld zijn met de ge- 
dachtenwereld van de Maya's: 
de grotten en onderaardse rivie- 
ren in Yucatan, de ondoor- 
dringbare jungle van de peten en 
de vulkanen die hoog oprijzen 
boven het meer van Atitlan. De 
pracht en schoonheid van de 
Maya-wereld maakt nergens zo- 
veel indruk als in de Guetzalbio- 
toop, het laatste leefgebied van 
de quetzal, de heilige vogel van 
de pre-Spaanse volkeren, 

De meeste van de oude Maya- 
centra zijn ten on der gegaan 
voor de komst van de Spanjaar- 
den. Maar Maya s zijn er nog 
steeds, Vooral gedurende het 
laatste deel van onze reis zijn wij 
ruimschoots in de gelegenheid 
kennis met hen te maken in hun 
vaak zeer koloniale, traditional© 
dorpen, Hun bekering heeft een 
wonderlijke vermenging opgeie- 
verd van katholicisme en oude 
magische gebruiken. De vrolijke 
viering van Todos Santos en To- 
dos Muertos (Allerheiligen en Al- 
lerzielen) op het kerkhof, waarbij 
ook wij van harte worden uitge- 
nodigd, is hiervan wel het meest 
sprekende voorbeeld. 











LA ROTA MAYA 


Deeinemers aan La Ruta Maya kun- 
nan kiezen uit twee reis prog rannma’s 
die hieronder zijn vermeld. Reis B 
biedt deeinemers die het eerste deal 
van de reis door Yucatan willen over¬ 
scan de mogelijkheid am La Ruta 
Maya te volgen vanaf ChetumaL 

De algemene begeleiding is in handen 
van drs A.HJ. Baron Schimmelpen- 
ninck van der Gije. Voor lezers an 
abonnees van Natuur & Techniek be- 
geleidde hi; in 1984 en 1988 relzen 
naar Egypte en Mexico, beide in sa- 
menwerking met de Stichting Avicula. 







De culturele begeleiding wordt 
verzorgd door Dr A, Ouweneei, 
universitair hoofddocent aan het 
Intern niversitair Centrum voor 
Studie en Documentatie van La- 
tij ns-America (GEDLA) fn Amster¬ 
dam. In 1938 begeieidde hij voor 
lezers en abonnees van Natuur & 
Techniek, in samenwerking met 
de Stichting Avicula, een reis 
naar Mexico. 


Reissommen 


Reis A: 


21-daagse reis naar Mexico, 
Belize en Guatemala 


vrijdag 15 oktober - donderdag 
4 november 1993. 


Reissom par persoon: / 8,480,-. 
Toeslag een persoo n s kam er: 

/ 1.065,-. 


Reis B: 


15-daagse reis naar Mexico, 
Belize an Guatemala 


donderdag 21 oktober - donder¬ 
dag 4 november 1993. 


Reissom par persoon: / 6.495,-. 
Toeslag 6en person n skam er: 

/ 690,-. 


Minimum aantal deelnemers: 25* 




















In de reissommen 2 ijn beg re¬ 
pen: vluchten per KLM Amsler- 
dam-Mexico-Stad en Guate- 
maia-Amsterdam in de econo¬ 
my klasse; luchthavenrechten; 
alle binnenlandse vluchten in 
Mexico en Guatemala; bagage- 
afh an deling op de fuchth averts 
en in de hotels; accommodaties 
op basis van een tweeper- 
soonskamer met facillteiten; a lie 
maaftijden, met uitzon dering 
van de lunch op 3 november; 
alls toegangsbewijzen voor mu- 
sea, monumenten e.d. zoals in 
het programma verm eld; alle 
transfers en excursies per luxe 
touringcar; begeleiding door lo¬ 
cale gidsen en Nederlandse 
deskundige(n); documentatie. 

Mef inbegrepen: annulerings- 
verzekering: re is-, bag age- en 
ongevallenverzekering; vaccina- 
ties; uitgaven van persoonlijke 
aard, zoals drankjes T telefoon, 
fooien e.d.; valutacorrecties en 
toeslagen vanwege locale over- 
heden. 

Accommodatie 

Huisvesting in de grote steden 
in hotels van de beste of een na 
de beste klasse, in de kleinere 
steden de beste hotels ter 
ptaatse, De kamers zrjn waar 
mogeiijk voorzien van alle facili- 
teiten, 

Formaliteiten 

Geidig wereldpaspoort dat tot 
tenminste 6 maanden na terug- 
keer in Nederland geldig dient 
te zijn. Aanbevoien vacdnaties: 
gele koorts, cholera, tyfus, DTP, 
gammaglobuline; tabfetten te- 
gen malaria. 

Voorwaarden 

Op alle verbintenissen met de 
deelnemers zijn van toepassing 
d e AN VR R e\ s voo rwaarden 
1993. Op de reisovereenkomst 
en alle daaruit voortvloeiende 
verplichtingen is Nederlands 
recht van toepassing. 

Aanmeldmg 

Belangstellenden voor een van 
de reizen kunnen zich recht- 
streeks opgeven bij NATUtJR & 
TECHNIEK met behulp van de 
inschrijfkaart in dit nummer. Het 
aantal deelnemers is beperkt 
Daarom wordt inschrijvtng (in 
volgorde van binnenkomst) pas 
definitief door overmaking van 
een eerste aanbetaling van 
/ 350,- per deelnemer op bank- 


rekeningnummer 49.63,71.215 
van ABN-Amro Bank te Henge- 
fo ten name van Rottink Reizen 
te Hengelo onder vermelding 
van ‘Stichting Avicula, rets 
93342 T en vermelding van het 
arrangement (A of B). Het giro- 
nummer van de bank is 804207. 
Na ontvangst van de aanbe- 
taling wordt een brochure met 
i nsc h rijff orm u I ter t oeg ezo n den, 
De inschnjftermijn sluit zodra 
het maximum aantal deelne¬ 
mers is bereikt en uiterlijk op 15 
juni 1993. 


K ennism akingsb i jeen ko m st 

Enige tijd voor de reis is er een 
kennismakingsbijeenkomst, 
Dan kunt u uw medereizigers 
ontmoeten en degenen die uw 
reis begeleiden. Medewerkers 
van het reisbureau zijn aan we- 
zig om uw vragen te beant- 
woorden. Als voorbereiding op 
de reis zal er een inleiding wor- 
den gehouden over verschillen- 
de aspecten van de Maya-cul- 
tuur. Deelnemers ontvangen tij- 
dig een uitnodlging voor deze 
bijeenkomst. 

Wi) geven u hierna een over- 
zicht van het reisprogramma. 
Wijzjgingen in het programma 
zijn voorbehouden. 


Vrijdag tSoktober 

Amsterdam - Mexico-stad. Verfrek 
met de KLM vanuit Amsterdam in de 
ochtend. Aankomst in Mexico-stad 
aan het einde van de mid dag. Over- 
nachting in Mexico-stad. 

Zaterdag 16 oktober 

Mexico-stad - Merida. In de och¬ 
tend maken we voor het eerst ken- 
nis met de oude culturen tijdens een 
bezoek aan het beroemde Antropo- 
logisch Museum in het Chapuliepec 
park, Aan het einde van de middag 
vliegen we naar Merida, in de staat 
Yucatan. 


Zondag 17 oktober 

Merida. Omst reeks de eeuwwis- 
seling maakte de stad door de 
wlnstgevende sisal een grote bloei 
door en word door de welgestelde 
bewoners graag het Parijs van Mexi¬ 
co genoemd. De uitbuiting van de 
Maya's beieefde in die tijd een droe- 
vig hoogtepunt. Nu is Mehda een 
wat mondaine provinciestad, indien 
het Anrropologisch museum is geo- 
pend, zulien we het zeker bezoeken. 

Maandag 18 oktober 

Izamal, Chichen Itza. In de ochtend 
een bezoek aan het oude klooster 
van Bisschop Landa in Izamai, Op 
deze plaats maken wij ken nis met 
de typische vermenging van Maya-. 
Spaanse en modeme Mexicaanse 
cuttuur. Jn de mrddag reizen wij ver- 
der door de lage jungie van het pta- 


Links: 

Onder: 

De piramide van Chichdn Itza 

De tempelpframlde van Edznd 


















Het meer van A tit tan 


teau naar Chichen Itza. Het complex 
is zeer uitgebrerd, maar weinig van 
de klassieke verfijning van de Maya- 
arohitectuur is hier te vinden, en niet 
zonder reden. In de 10e eeuw 
veroverden de Tolteken Chichen It z& 
en maakten het tot hun hoofdstad. 
De grote piramide is dan ook mn ty- 
plsche mangvorm van de krachtige 
en eenvoudige stijl van het centrals 
hoogland en de gracieuze hoge 
vorm van de Maya-stijl. Ook het 
goedbewaarde speeiveld voor het 
rituele balspel is een kenmerkend 
element uit de Tolteken-cultuur, 
evenals de chac-mool, de liggende 
figuur bovenop de piramide, waarop 
de harten van geofferden werden 
gelegd, Het oudere deel van 
Chichen ltza T daterend urt de 5e 
eeuw, is In pure Maya-stijl gebouwd. 
We besteden d e gehele mid dag aan 
de bezichtiging. 

Dinsdag 19 oktoher 

Maya pan, Uxmal. Na het ontbijt 
richting Uxmal. Onderweg een ex- 
cursie naar de overblijfselen van 
Mayapan.. Deze ommuurde stad be- 
leefde zijn btoeitijd tussen 1250 en 
1450 en was daarmee een van de 
laatste grote stadstaten van de 
Maya's, Na da lunch bezichtigen we 
Uxmal, het centrum van de zoge- 
naamde Puuc-cuttuur. De Piramide 
van de Tovsnaar is enlg in zijn soort 
door de afgeronde hoeken. Bij de 


LARUUtMAYA 

piramide en bij de and ere gebouwen 
is het perfecte evenwicht bereikt 
tussen eenvoud van lijn en rijke ver- 
siering. We ovemachten op het 
land go ed Uxmal, 

Woensdag 20 oktober 

Naar Campeche. Op weg naar de 
schllderachtlge havenstad Campe¬ 
che is er wellicht gelegenheid een 
kleine cm weg te maken lang s een 
van de andere Puuc-steden in de 
omgeving van Uxmal. We brengen 
zowel deze als de volgende nacht 
door in Campeche. 

Dondertiag 21 oktoher 

Edzna, Campeche, Edzna was een 
van de belangrijke grote Maya-ste- 
den uit de klassieke periods, Het 
pronkstuk van het omvangrijke hei- 
ligdom is de geheel gerestaureerde 
tempetpiramide van vijf etages. De 
middag is vrijgehouden voor verken- 
ning van Campeche op eigen gele¬ 
genheid, [De deelnemers aan de 15- 
daagse reis (reis B) vertrekken op 
deze dag vanuit Amsterdam naar 
Mexico-Stad,] 

Vrijdag 22 oktober 

Naar Ch eternal. Vandaag raizen we 
dwars door de Peten, de bakermat 
van de Maya-cultuur. Ons reisdoel is 
Chetumal aan de kust, op de grens 
van Mexico en Belize Onderweg 
stop pen we in het troplsch regen- 
woud zeker bij de overblijfselen van 
een van de plaatsen Chicaned, Be- 
can of Xpuhil. [De deelnemers aan 
reis B vliegen In de loop van de och- 
tend van Mexico-Stad naar Chetu¬ 
mal. Lunch in Chetumal.] 

Zaterdag 23 oktober 

Kohunlich, Laguna de Bacalar, In 

de ochtend een excursie naar de 
goad bewaarde piramide van Ko- 
hunlich, Deze plaats is bekend door 
de reusachtige afbeetdingen van het 
gezicht van de zonnegod, s Mid- 
dags kan men. sen duik nernen in de 
Laguna de Bacalar, 

Zondag 24 oktober 

Naar Belize-stad Onze volgende 
bestemming is Belize-stad, waar wa 
vroeg in de mid dag aankomen. Beli¬ 
ze is als voormalige Britse kolonig 
de enige Engelstalige natie in Mid- 
den-Amerika. De stad zelf heeft een 
donker, Caribisch karakter. 

Maandag 25 oktober 

Tikal. Een van de hoogtepunten van 
onze reis. Boven de Pefen-wiJdernis 
van Guatemala, thans een nationaal 
park, verheffen zich de tempel- 
piramides, opgericht ter nagedach- 
tenis aan de heersers van Tikal. In 
de stad, die in de 9e eeuw na een 
period© van bijna 2000 jaar werd 
verlaten, woonden tijdens de groat- 
ste bloei naar schatting 100.000 
Maya's. 


Dinsdag 25 oktober 

Tikal, Rores - Antigua, Na een 

tweede bezoek aan het Tikal-com¬ 
plex vliegen we van Flores naar Gu- 
atemala-stad. Vandaar reEzen we 
naar onze volgende verblijfplaats. de 
koloniale hoofdstad Antigua, 
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Onder: 

De San Carlos umversimit in 
Antigua Guatemala (1559) 


Boven . tndianen uit 

Ch sch ica s tens ngo 


Woensdag 27 oktober 

Antigua. Als onderbreking van de 
Ruta Maya een dag In geheel 
Spaanse sfeer in Antigua. In d© och- 
tend maken we een stadswan deling 
langs de kleurrijke huizen en pitto- 
reske pieinen van deze voormafige 
hoofdstad van Guatemala. 

Donderdag 28 oktober 

Biotopo deJ Quetzal, Rio Hondo. 

Vroeg op voor onze tocht naar de 
Quetzal Biotoop. Dit reservaat is in- 
gesteld voor het behoud van de flo¬ 
ra en fauna van het hoge regen- 
wood. Het dankt zijn naam aan de 
heilige vogel van de Maya, de quet¬ 
zal, We kunnen kiezen uit twee wan- 
delingen door dlt prachtige natuur- 
gebied. Na affoop vervolgen we on¬ 
ze reis naar Rio Hondo, aan de rivier 
de Motagua, waar we overnachten, 

Vrijdag 29 oktober 

Cop£n. Copan ligt net over de grens 
van Honduras en kan met recht een 
archeologische schatkamer worden 
genoemd, Een halve eeuw gecoordi- 
neerd archeologisch onderzoek op 
deze plaats heeft aan het Ncht ge- 
bracht dat verkeerd gebruik van de 
grand de ondergang van Cop£n in 
de 9e eeuw heeft ingeluid. Het heeft 
overigens nog tot 1200 geduurd tot 
de vallei, die ooit 20.000 inwoners 
telde, definltief werd verlaten en het 
oerwoud de aii'nes overwoekerde. 
We bezoeken ook het museum bij 
het complex, s Avonds keren we te- 
rug naar Rio Hondo, 
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Zaterdag 30 oktober 

Quirfgua, Guatemala-stad. Na het 

ontbljt rijden we langs de rivier de 
Motagua naar Guingua. Deze strate¬ 
gist gelegen stacf beach ermde de 
handeisroute van de Caribische kust 
naar de binnenlanden. Beraemd zijn 
de goedbewaarde, meters hoge s fe¬ 
tes, met teksten in Maya-schrift. 
's Middags Keren we terug naar Gu¬ 
atemala-stad. 

Zondag 31 oktober 

Naar Cbich icaste na ngo. We ver- 

trekken vroeg in verband met ons 
bezoek aan de beroemd e week- 
markt van Chichicastenango, een 
Indiaans dorp in de bergen. In de 
namiddag kunnen we in de kerk van 
Sint Thomas getuige zijn van de bij- 
zondere vermenging van Maya-ge- 
loof en katholicisme. Er is ruime 
gelegen he i d zelf inkopen te doen in 
dit plaatsje. 

Maandag 1 november 

Todos Santos. Alierheiligen is een 
dag van bijzond ere betoken is i n 
Mexico en Guatemala. Men ontmoet 
de overleden verwanten op hun graf 
en brangt ze bloemen en een ontbijt. 
Voor de nabestaanden is dit een 
dag van vreugde, Er wordt vrolijke 
muziek gemaakt op het kerkhof en u 
bent van harte welkom op elke be- 
graafplaats in dit land, s Middags 
maken we een boottocht op het 
meer van AlltiSn. We ovemachten in 
Panajachel. aan het meer. 

Dinsdag 2 november 

Meer van Atitlan, Guatemala-stad. 

De ochtend besteden we aan de 
verkenning van Indiaanse dorpen 
random het meer. Het door vulka- 
nen gedomineerde iandschap is 
adembenemend, In de middag ke- 
ren we terug naar Guatemafa-stad 
en bezoeken daar een museum, 

Woensdag 3 november 

Guatemala-slad - Amsterdam. Het 

grootste deei van de dag is vrijge- 
houden voor activiterten op eigen 
gelegen held. Dit Is de enige dag 
waarop de lunch niet in de reissom 
is beg repen. Vertrek naar de lucht- 
haven aan het etnde van de mid dag 
voor onze KLM-vlucht naar Amster¬ 
dam, waar we op donderdag 4 no¬ 
vember in de middag aankomen. 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

SEKSUELE SELECTIE 


SEKSUELE SELECTIE 



Een proces van tegenstrijdige belangen 

James L. Gould en Carol Grant Gould 

Waarom zijn er mannetjes en vrnuwtjes als 
voortplanting ook ongeslachtelijk kan - in min¬ 
der tijd en met minder rlsico f s? Dat is de para¬ 
dox van de seksualiteit, die om een weten¬ 
schappelijke aplassing vraagt. 

Een ander prableem van de seksualiteit is dat 
organismen een partner moeten vmden - en 
niet de eerste de bests, maar een met goede 
vaaruitzichten voor het nagesfacht. Hoe komt 
die partnerkeuze tot stand? Vervolgens moeten 
ze samen tot paring komen, en dat is geen si¬ 
necure J En tens lotto meet het nageslacht ver- 
zorging krijgen. Wie van de twee moet. dat 
doen? Kartom, voortplanting is een proces van 
tege n s tri j d i g e be I ange n. 

Oit is deel 31 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Naluur & Tedimek: 280 pagina's met ISO at¬ 
tending en in vierkieurendruk 
ISBIM 90 73 03516 3 

Phjs f 74,50 of 1460 F, 

Voor abonnees van Natuur & Technrek: 

/ 59,50 of 1165 F. 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 

/ 49,75 of 975 F. 


Informatie en bestellingen tot 16.30 uur 
0(0-31 >43.25404 


Prof dr N.M, van Slraalen UEcologiO studeerde 
biologic aan de VU te Amsterdam, waarhij op 26 ja- 
nuari 1983 promoveerde, Van Straalen is sinds 1982 
verbonden aan de VU, tot 1988 als wetenschappelijk 
ondeizoeker. Van 1988 tot 1991 was hij univcrskair 
hoofddocent en momenteet is hij hoogleraar dieroe- 
eologie, Hij werd op 27 november 1951 in Berkiioul 
geboren. 

Ir C, Smorenburg ( Bovenleidingmeetsysteem*) 
werd op 29 januari 1943 in Hilversum geboren, Hij 
studeerde tedinische naluurkunde aan de TU te 
Delft. Sinds 1968 is Smorenburg werkzaam bij de 
afdeling Geometrisehc Optica van TNO-TU, waar 
hij is belast met de ontwikkeling van uptische syste- 
men voor toepassing in ruimtevaarb bij remote sen¬ 
sing en bij industriclc inspectie. 

ing K.L. Woerde { 1 B oven Ieidingmeetsysteem 1 ) stu¬ 
deerde van 1979 tot 1985 clektrotechniek aaji de 
HTS te VGravenhage. Woerde is momenteet in 
dienst van het Centrum voor Technisch Onderzoek 
van de Nederlandse Spoorwegen te Utrecht. Hij 
werd geboren op 18 april 1957 in Alphen aan de 
Rijn, 

Drs ing Q.JJVL van dcr A art (‘Chromosoom III') 
is geboren in Lissc + op 27 oktober 1949. Zij studrer- 
de van 1972 tot 1979 biologie aan de universiteit 
Utrecht. Ook voliooide ztj de opteidmg tot botanisch 
analiste. Van der Aart is sinds 1969 werkzaam als 
research-anal isle hij Genetic a en Ce [biologie van de 
afdeling Biologie van de Rijksuniversiteil te Leiden. 

Dr ir H.Y. Steens mu rChromosoom Ill’) studeerde 
scheiktindjge technologic aan de TU te Delft, Hij 
promoveerde er op 4 febmari 1982. Tot 1981 was 
Steensma als microbioloog in dienst van de TU. Mo- 
nienteel is hij er werkzaam als gistgenelicus. Sinds 
3 988 is Sfeensma in de/dfde functie in dienst van de 
RU te Leiden bij de afdeling Biologie, 

Dr A.j. van Tunen C Bloom vorming'J werd op 7 
juni 1958 in AssendeEft geboren. Hij studeerde mo- 
lekulaire biologie aan de VU te Amsterdam en pro¬ 
moveerde er in 1990. Van Tunen is hoofd van dc 
Sectie Generative Ontwikkeling CPRO-DLO. Deze 
research groep onderzoekl processen betrokken bij dc 
molekulaire regulatie van hloem ontwikkeling en 
plan te nreprodu k t ie. 

Dr ir G*C* Angenenl (‘ BIoemvanning’) studeerde 
van 1978 tot 1985 biologie aan de LU te Wageuin- 
gen cn promoveerde op S decern her 1989 te Leiden. 
Van 1989 tot 1991 was Angcnent belast met het bio- 
chemiseh onderzoek bij pi an ten. Momenteel is hij in 
dienst van dc Sectie Generatieve Ontwikkeling 
CPRO-DLO, Angcnent werd op 14 September 1960 
in Wageningen geboren, 

Ir JJL van den Enk fElektronenniicroscopie’) is 
geboren in Ilengelo, op 4 august us 1943, Hij stu¬ 
deerde ehcmischc technologic aan dc universiteit tc 
Enschede. Van 1970 tot 1992 was Van den Enk bij 
Akzo groepsletder en wetenschappelijk hootdmcdc- 
werker van dc Analydsche Afdeling van Research 
en Technologic, Momenteel is hij sectieleider van de 
Analytische Sectie voor Anorganische Analyse en 
Opper v I akteonde rzock t 
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Bewijslast 


De kans dal in een oorlogssituatie een kogel doel zal treffen, is statistisch ge- 
sproken klem, ver onder dc 6£u procent. Dil blijkl uit hel weliswaar veel te 
grote, maar in verhouding met het aantal knallen toeh geringe aantal slacht- 
offers, zelfs in een gebied als het vroegere Joegoslavie, Toch zijn er niet vee! 
mensen die hun kinderen naar een oorlogsgebied zullen sturen met als argument 
dat niel is bewezen dal him kinderen zullen worden gclroffen. Weinig ouders 
staan toe dal him kinderen op het ijs gaan, omdat niet is bewezen dat hel ijs te 
zwak is. Integendeel, ze zullen een rede I ij k betrouwbaar bewijs eisen, dat het ijs 
slerk genoeg is, voordal de kinderen de schaalsen krijgeri uitgerdkl. 

Nu zijn de belangcn van het schaalsen beperkt lot de prcl van de kinderen, het 
belang van de ouders ze even de dear uit te bebben en hooguit het eommcrciele 
belang van de koek- en zopiehouden Maar geen koek- en zopiebouder zal het in 
zijn hoofd halen een proces aan le spannen tegen ouders die him kinderen ver- 
bieden op buns inziens on betrouwbaar ijs te gaan. 

Met het milieu ligt dat allemaal anders. De termijn waarop dat van - Icttcrlijk - 
levensbelang voor onze kinderen is, ligi wai verder weg dan in het geval van 
die oorlog of het schaalsen en de aard van de bedreiging is ook minder helder, 
Maar die bedreiging geldt wel veel mccr kinderen; niet alleen de onze, maar 
ook die van onze buren en zelfs van onze tegenvoeters - en de kinderen van al 
die kinderen. 

De belangen bij doorgaan zoals het nu gaat, zijn ook groter dan die van de 
koek- en zopichouder of de ouders van lastigc koters. Er is ook een onontwar- 
bare belangenvervlechtmg, Niet alleen de fabrikant van sehadelijkc staff en 
heefl daar belang bij, maar ook een heel netwerk van ondernemers en werkne- 
mers in de handel en de gebniiker - en de kinderen van al die mensen. 

We hebben een rechtssysteem dal zorgvuldig met belangen omgaat* en dat is 
maar goed ook, Een van de grondregels van dat systeem is, dat wat niet verbo- 
den is, is toegestaan. Een andere grondregel is, dat hel aanrichten van schade tot 
verbod of slraf kan Icidcn, maar dan moot die schade wel worden bewezen. Als 
dtie mensen samcn op een vierde schieten en die vierdc wordt door een kogel 
geraakt, dan is aan de ver wending of doodslag alleen degene schuldig uit wiens 
wapen die kogel kwam. 

Begrijpelijkenvijs wordt dezelfde grondregel ook gehanteerd in milieuzaken, 
zoals biijkt uit de bjjdrage van Van Straalen (pag. 178). Dat geldt even wel niet 
voor medicijnem Daarvan meet, volgens vaste regels, worden bewezen dat ze 
aan een aantal strikte eisen voldoen. omdat ze potentieel schadelijk zijn. Zou 
hel, in verband met wat er in de derde alinea slant, niet verstandig zijn soortge- 
lijke eisen te stellen aan voor het milieu potentieel schadelijke produkten? Na- 
tionaal is dat moeilijk. Misschien iets voor de legenwoordig zo prestigieuze 
Veremgde Nalies? 
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Mifieuproblemen zijn aan de 
orde van de dag. Vaak vloeien 
ze voort uit stoffen die wei in 
het milieu aanwezig zijn maar 
daar niet thuishoren. Niet een 
stof op zich, maar ook zijn eco- 
logisch effect bepaalt de ernst 
van een milieuprobleem. Ecolo- 
gen proberen daarom aigeme- 
ne regels te vinden. op basis 
waarvan aangegeven kan wor- 
den welke plant* en diersoorten 
gevoelig en kwetsbaar zijn. Om 
te bepalen hoe gevaartijk een 
stof in het milieu is, trachten zij 
de soorten te vinden die er het 
sneist door worden verstoord. 
Die soorten duiden ze aan als 
ecologische receptoren. 








BESTRIJDINGSMIDDELEN 




Tal van menselijke actlviteiten brengen stolen in het milieu die 
daar eigen fijk niet thuishoren. Wan near de hoeveeibeid stoffen 
20 boog wordt dat er schade ontstaat in de natuur, kunnen we 
spreken van een rnilieuprobleem, Het is ecbter met eenvoudig 
om van te voren van een stof aan te geven waar schade zal 
warden aangericht en b>j weike hoeveelheid het mitieu in bet 
gedrang komt, oak al weten we zeker dat de stof voor proef- 
dieren giftig is. 








MILIEU 


Wij mensen hebben een enorme invloed op de 
natuur. Tot op zekere hoogte is dit onvermij- 
delijk, omdat we nu eenniaal willen eten, 
wonen en werken. Veel planten en dieren 
komen daardoor in het gedrang, maar niet al- 
lemaal. Pissebedden treffen we nog regelmatig 
aan in onze omgeving. Andere dieren zijn 
misschien al verdwenen. De ecotoxicologie 
probeert er achter te komen waarom het ene 
dicr gcvaar loopt om uit te sterven, terwijl het 
andere dier er in slaagt te overleven en een 
derde zich zelfs kan uitbreiden. Als we hier- 


voor algemene regels kunnen opstellen, kun- 
nen we daannee het milieu beter beschermen. 
De overheid kan dan beter uitleggen dat het 
ccht nodig is dat een vuilvcrbrandingsinstalla- 
tie gesloten, een bestrijdingsmiddel verboden 
of een bodem gesaneerd moet worden . 

Een voorbeeld. Land- en tuinbouwers zetten 
chemische middclcn in om het gcwas te be¬ 
schermen tegen plagen en ziekten. Deze be- 
strijdingsmiddelen hebben meestal ook nega¬ 
tive effecten op niet-doelwitorganismen, 
omdat ze nu eenmaal bcstaan uit biologisch 
sterk werkzame molekulen. De kans op ne- 
venwerkingen is des te groter naarmate de stof 
langer in het milieu blijft, ofwel persistenter 
is. Zeer persistente middelen kunnen zich op- 
hopen in de bodem of in organismen buiten 
het behandelde gebied. Ook kunnen ze uit- 
spoelen naar het grondwatcr. Onlangs is vast 
komen te staan dat verschillende bestrijdings- 
niiddelen, onder andere het herbicide atrazin, 
dat wordt gebruikt bij de onkruidbestrijding 
op maYsakkers, in vcrhoogdc concentraties 
voorkomen in het grondwater. 

Is er hier sprake van een milieuprobleem? 
Een bevestigend antwoord lijkt voor dc hand 
te liggen. Toch moet deze vraag ook wcten- 
schappelijk worden beantwoord. De reden 
hiervoor is tegelijk simpel en verstrekkend. 
zoals ik hierondcr uitcen zal zetten. 

Alleen de comhinatie 

Het milieubcleid staat heden ten dage onder 
grote politieke en maatschappelijke druk. Het 
moet succes boeken. De afgelopen paar jaar 
zijn in een serie beleidsnota’s zeer ambitieuze 
plannen ontvouwd voor de verbetering van het 
milieu. Van veel van deze plannen zal echter 
bijzonder weinig terechtkomen, als er niet iets 
fundamenteel verandert aan de manier waarop 
de voorgenomen beleidsmaatregelen weten- 
schappelijk worden onderbouwd. 

Laat ik dit nader illustreren met het geval 
van atrazin, een herbicide waartegen maatre- 
gelen dicnen te worden genomen vanwege de 
uitspoeling naar het grondwater. Tegen de 
voorgenomen intrekking van de toelating is 
door de fabrikant van het middel beroep aan- 
getekend, waama de rechter kort geleden heeft 
besloten, dat het voorkomen van meer dan 
0,1 fig atrazin per liter grondwater geen argu¬ 
ment is om de toepassing van het middel te 



1. Vuilverbrandingsinstallaties zijn. ondanks de nor- 
men van de overheid. een zorgwekkende bron van 
vervuilende stoffen. Hun uitstoot is weliswaar niet zo 
groot, maar ze brengen relatief veel stoffen in het 
milieu die zeer moeilijk worden afgebroken. 
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Alleen uit de combinatie van een werkzame 
stof met een ecologische receptor ontstaat een 
milieuprobleem. De consequent^ hiervan is 
ook duidelijk: als we miiteuproblemen willen 
begrijpen, voorspellen en voorkomen dienen 
we met alleen de eigenschappen van de stof te 


2 en 3. De opmerking 
'met het milieu valt hat 
best mee, het gras is nog 
green* vait aan menige 
borrdtafei te beluisteren. 
Sommige soorten hand- 
haven zich inderdaad te- 


midden van vervuiling. Af- 
valeters zoals pissebed* 
den prafiterert van orga- 
nismen die het loodje 
Jaten. De natuur is echter 
niet gebaat bij een afna- 
me van de biodiversiteit. 


3 


verbieden. lets dergelijks had zich al eerder 
voorgedaan met het middel paraquat, een her¬ 
bicide dal ondcr and ere wordt gebmikt om 
aardappelloof dood te spuiten. Als we analy- 
seren wat er in dit voorbeeld ‘font’ is gegaan, 
dan dringt zich de condusie op, dat er onvol- 
doende aandacht is geschonken aan het feit 
dat een milieuprobleem twee kanten heeft; er 
is een milieugevaarlijke stof die potentieel git- 
dg is en er is een biologisch aangrijpingspunt, 
een ecologische receptor, voor die stof. 


kennen. We zulten ook weet moeten hebben 
van de eigen sc happen van de receptoren waar- 
op de stof kan aangrijpen, 

De stoffenkant van de miheuproblemadek 
heeft de laalste tijd zeer veel aandacht gekre- 
gen. We beschikken over extreem gevoelige 
tedmieken* waarmee we veel stoffen al bij 
zeer lage concentrates in het milieu kunnen 
aantonen. Deze duidelijke aandacht voor stof¬ 
fen is zeker terecht, orndat veel rnilieuproble- 
men worden veroorzaakt door stoffen. Dat 
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ziju met alleen milieuvreemde stoffen zoals 
bestrijdingsmiddelen, maar ook stoffen die 
zich in te grote hoeveellieden op de verkeerde 
plaats bevinden (bijvoorbeeld koper op een 
verontreinigde mai'sakker) en stoffen die in te 
grote hoeveelheden in de verkeerde chemise he 
vorm aanwezig zijn (bijvoorbeeld aluminium 
als driewaardig ion in hei bodemvochi). De 
problematiek van de verrijking door een over- 
maat aan voedingsstoffen (eutrofiering) door 
bijvoorbeeld fosfaat in bet oppervlaktewater 
en ammonium in de bodem, is ook een 
stoffen probleem. Hetzelfde geldt voor de ver- 
zuring, het verlies van buffercapackek door te 
hoge zuuraanvoer, 

De reden dal stoffen vaak een milieupro- 
blem vormen is dat hun aan- of afwezigheid 
ongew r ens£e ecologische effecten he eft. Als er 
geen ecologische effecten waren, was er ook 
geen milieu probleem. Er is dus een belangrij- 
ke rol weggelegd voor de ecologie. Het niet 
erkennen van die rol heeft mijns inziens geleid 
tot de impasse in het besLrijdingsmiddelenbe- 
leid cn het succes van bcrocpsprocedures door 
fabrikanten tegen de voorgenomen maatrege- 
len. Het miiieubeleid zal nog veel stagnatie 
ondervinden als we geen oog hebben voor de 
ecologische receptoren van milieugevaarlijke 
stoffen. 


Stoffen 

Qm te illustreren wat ik bedoel met ecologi¬ 
sche receptoren wil ik een nitstapje maken in 
de toxicologic. De polycyclische aromatische 
koolwaterstoffen, kortweg PAK’s, vormen een 
bekende groep van giftige verbindingen. Het 
zijn stoffen die bij veel verschillende mense- 
lijke activiteiten in hei milieu terechtkomen. 
Ze komcn vrij bij de winning van fossiele 
brand stoffen, het transport en de verdere ver- 
werking daarvan, inclusief verbranding. Ook 
bij de verbranding van ander organiseh mate- 
riaal, waaronder afval, ontstaan afhankelijk 
van de verbrandtngstemperatuur dergelijke 
verbindingen, Sommige planten, zoals tabak, 
bevatten stoffen waaruit bij verbranding zeer 
gemakkelijk PAK’s ontstaan. 

Over de ecologische effecten van PAK's in 
het terresirisch milieu Cop het land’) is nog 
vrijwcl niels bekend, Zclfs zeer basale vragen, 
zoals h wat is een normaal gehalte in de bodem 
van een natuurgebied?' en *in welke mate 
driugen deze stoffen door in orgamsmen?\ 
zijn nog niei te beantwoorden. Toch komen de 
PAK’s steevast aan het licht bij elk geval van 
bode m ve ron l re i nig mg en is de druk op het mi¬ 
iieubeleid orrt iets te zeggen over de 
aanvaardbaarheid van de gehalten zeer groot. 



4 en 5. Milieubtologen 
ontieenden aan da mole- 
kulaire wetenschappen 
het idee dat een stof pas 
een mi lieu probleem te- 
weegbrengt wanneer er 
een receptor voor is. Dat 
is een soort die gevoelig 
is voor de betreffende 
stof en er nadeel van on- 
dervindt. Dankzij mode me 
analyseapparatuur is het 
aantonen van ailerlei Stef¬ 
fen In de natuur nret zo 
moeilijk. Het opsporen 
van relevant© receptoren 
vraagt meer Ins panni ng . 
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6. Benzo[a]pyreen is een po- 
lycyclische aromatische koo\- 
watsrstofvsrbinding (PAK) 
waarvan we de effecten bij da 
mans vrrj goad kannsn. De 
stof wordt in hat lichaam om- 
gezet In een aantai varbin- 
dingen, waarvan er enkele 
zeer giftig zijn. 2o is een van 
de omzattingsprodukten van 
benzo[a]pyreen de veroorza- 
ker van fongkanker bij rakers. 
Benzo[a] pyreen komt onder* 
meer voor in sigarettenrook. 


Overde giftighcid van PAK*s 
is we I het een en ander be ken d. 

Een van de best onderzochte 
verbi nd i ngen is benzo [a ] py¬ 
reen, een PAK waarvan de mo- 
lekulaire hasisstructuiir bestaat 
uit twintig koolstofatomen die 
in vijf aromatischc ringen zijn 
gerangschikt Deze stof wordt 
verantwoorddijk gesteld voor 
het ontstaan van longkanker bij 
rokers. Opmerkelijk is dat 
benzo [u] pyreen zelf met werk- 
zaam is. Pas wanneer het in het 
organisme wordt omgezet* onl- 
staan giftige produkten. 

De omzetting in het lichaam 
loopt via een aantai reaeties 
waarbij enzymen van de fami¬ 
ne eytochroom P-450 een be- 
langrijke rol spelen. Cyto- 
chroom-P-450-enzymen bevin- 
den zieh onder andere in het 
longepitheel en in de lever. De 
hoofdfunctie van de enzymen 
is gericht op de verwerking en 
uitschcidmg van lichaamseigcn 
stof fen, zoals steroTdhormonen. 

P-450-enzymen reage re n eehter 
ook met een aantai vreemde 
stoffen, zoals benzoja)pyreen. 

Die omzetting Jeidt tot een 
reeks produkten die in drie groepen kan wor- 
den verdeeld: fenolen, chinonen en diol-cpoxi- 
den, Een van de diol-epoxiden lijkt verant¬ 
woorddijk voor de biologische werking van 
benzo)a]pyreen. Deze stof hccft namelijk een 
grote affmiteit voor macromolekulen zoals ei- 
w it ten en nudeVnczuren. De kankervcrwck- 
kende werking van benzo[c;]pyreen wordt toe- 
geschreven aan de binding van het diol-epoxi- 
de aan DNA. Tevens zijn er aanwijzingen dat 
ook andere effectcm zoals de remming van de 
voorplanting bij vogels, verband houden met 
de activiteit van stoffen die zijn ontstaan uit 
benzo[fl|pyreen, bijvoorbecld doordat zij een 
binding aangaan met hormoonreceptoren, 
Toxicologen hebben de biologische werking 
van benzofctlpyreen voor de mens en de proef- 
dieren die daar model voor staan, zecr nauw- 
keurig uitgezocht. Het is een van de zeer vele 
voorbeelden uit de toxicologie waarvoor vast- 
staal dat de giftige werking ontstaat nil de 


combi natie van de stof met een biochemische 
receptor, dat de stof eerst moet worden omge- 
zet of geactiveerd en dat een organisme niet 
weerloos staat ten opzichte van elke chemi¬ 
sette bedreiging. 

Receptoren 

Tn de bio-molekulaire wetensehappen is het 
denken in stof-receptorinteracties heel ge- 
woon. Op dezelfde manier als in de toxicolo¬ 
gie, zou er in de eeologie heel wat meer uan- 
daeht mogen komen voor de siudie van inter- 
acties Ins sen stoffen en receptoren. De ecolo- 
gie is de we tense hap die zich bezighoudt met 
de relaiie tussen organismen en liun milieu. 
Meer dan de andere biologische disciplines, 
hecii de eeologie te maken met de verschillen- 
de organisatieniveaus in de biologie, zoals de 
fysiologische responsen van organ ismen op 
milteufactoren (auteeologie), de levenscydi 
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van organ is men en iiun wisselingen in aantal 
(populatie-ecologie), de structuur van leveils* 
genieen sc happen cn relalies tussen organ is- 



men (levensgemeenschapsecologie) en de rol 
van organismen bij stof- en energiestromen 
(systeemecologie). 

Voor de analyse van milieuproblemen is de 
vraag a an de orde op we Ik niveau van studio 
we moeten spreken over ecologische recepto- 
ren voor milieugevaarlijke stoffen. Gaat het 
hier om fysiologische eigenschappen van indi- 
viducle organismen, of moeten we de recepto- 


7 en 8, Diversitett is een 
milieuaspect dat vaak 
over het hoofd wordt ge- 
zien. Bij sen maisakker is 
de diversiteit uiteraard ver 
te zoeken, maar de natuur 
dreigt zelf ook eenvoudi- 


ger te worden. Zo be- 
dreigt vergrassing de ftjn- 
gestructureerde afwisse- 
iing van planten in sen 
heideveld. Veel diersoor- 
ten zijn afhankelijk van die 
planten. 


7 


ren zoeken op het niveau van cen heel eeosys- 
teem? Anders gezegd: we Ike ecologische ken- 
nis is nodig om te begrijpen of een ecosysteem 
of de Componenten ervan kwetsbaar zijn voor 
vers to ring? Dit is geen gemakkelijke vraag. 

Het eerste dat we in het kader van deze 
vraag kunnen vaststelJen is dat niei elke soort 
een even essenliele rol vervult in het systeem. 
In feite zijn veel ecosysteemfuncties tnssen 
soorten overdraagbaar, zodat een groot deel 
van de soorten kan worden gemist zonder dat 
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de betrdlelide rol in gevaar komL Een klas- 
siek voorheeld van dit bekende principe, ook 
genoemd functioned redundantit\ komt uit 
studies naar de effecten van bestrijdingsmid- 
delen op stikstofomzettingen in de bodem. 
Onveranderlijk blijkt daarbij dal de omzetting 
van ammonium in nitraat, de nitrificatie, veel 
gevocliger op bcstrijdingsmiddden reageert 
dan de omzetting van organ isch stikstof in 
ammonium, de ammothficatie. Dit wordt toe* 
geschreven aan het feil dat voor nilrificatie 
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sen ook, Zo'n beschenningsstrategie is dan 
ook strijdtg met een andere milieudoeistelling, 
nanielijk hct behoud van biolog ische diversi- 
teit Dat ons landschap nog steeds gmcn is 
neemt met weg dat zeer veel planten- en dier- 
soorten worden bedreigd. of a I niet meer in 
onze strekcn voorkomen. 

De afweging lussen behoud van biodiversi- 
teit en behoud van functies ligt voor een eco- 
loog vrij ecnvoudig. Ook de dieren en planten 
waarvan slechts drie mensen de naam kunnen 
uitspreken, verdienen onze bescherming. Mo- 
gelijk zijn juist deze soorten gevoeliger graad- 
meters voor milieuveranderingen dan de zeer 
algemeen voorkomende soorten. Deze be- 
schouwing leidt daarom tot een relatief een- 
voudige conclude: de ecologische receptoren 
moeten we op de eerste plaais zoeken bij ge- 
voelige soorten of groepeu van soorten. De 
functies in het ecosysteem worden dan be- 
schermd door de gevoelige soorten die aan die 
functies bijdragen te beschermen. 

Een werkbare defmitie van eeologisehe re¬ 
ceptoren zou als volgt kunnen luiden: ecologi¬ 
sche receptoren zijn soorten met een grole ge- 
vocligheid voor bepaalde stoffen of met een 
kwetsbare positie in het ecosysteem, waardoor 
hun (lokale) voortbestaan gemakkelijk in ge- 
vaar komt door een versioring* 


slechts een beperkt aantal bacteriegeslachten 
verantwoordelijk is, terwijl zeer ved bacterien 
en schimmels de ammonifieaiie voor hun re- 
kening nemen. Hoe groter het aantal soorten is 
dat aan de vervulling van een rol bijdraagt, 
des te meer moeten er worden uitgeschakeld 
om functie belangrijk te remmen. 

In sommige delen van het milieubeleid van 
de overheid lijki de functionele benadering 
van groat be king* Dat wil zeggen dat de over¬ 
heid de indmk wekt dat het milieu voldoende 
is beschermd wanneer alle essentiele proces¬ 
ses zoals de vorming van biomassa met be- 
hulp van zonlicht (primaire produktiej en de 
afbraak van dode stof (mineralisatie), goed 
verlopen. De overheid ziel daarbij over het 
hoofd dat voor de handhaving van deze pro¬ 
cessor een zeer groot aantal organismen, van 
met name veel zeldzame soorten, kan worden 
opgeofferd. In een zeer sterk verarmd ecosys- 
teem zoals een maisakker verlopen de proces- 



9. De poelslak is een 
grensvlakbewoner. Vaak 
zien we het dter onderste- 
faoven het wateroppervlak 
l begrazen'. Wat we niet 


zien is dat de slak grole 
hoeveelheden binnenkrijgt 
van stoffen die zich julst 
In het grensvlak van lueht 
en water ophopen. 
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10. De springstaart Or- 
chesella cincta stelt niet 
20 ' n hoge eisen aan z'n 
omgeving. Zo verdraagt 
Oet dier een grote varlatie 
in zuurtegraad van de bo- 
dem, Soorten die zeals dit 
3 mm lange insekt, alter- 
lei omstandigheden het 
hoofd weten te bieden, 
komen veeS algemener 
voor dan soorlen die 
slechts een zeer gering 
traject van milieuvariatie 
verdragen. 



K wet share natuur 


De studio muir dc gcvoclighcdcn is groten- 
deels een taak van de ecotoxlcologie* De 
kwetsbaarheid daareniegen meet de ecologie 
/elf bestuderen. Ik wil hicr vicr punlen bespre- 
ken die kanikten stick zijn voor k wets bare 
shorten. Dai zijn de plekken die organismen 
van een soort in een gebied innemen (hun ha- 
hi kit), de varialie in het leefmilieu die ccn 
soort aankan (de ecologische amplitude), de 
wijze waarop organismen Kun besiaansmidde- 
len verde len over hun levenscyclus en het aun- 
tal organismen van een soort in een bepaald 
gebied (dc populategrootle ). 

Allereerst de habitatkeuze. Vaak komt het 
voor dal soorten kwetsbaar zijn omdat ze zieh 
ophouden op plaatsen waar ook de verstoren- 
de invloed is geeonccntreerd. Dal gebeurl op- 
vallcnd vaak op grensvlakken. Zo zijn zoetwa¬ 
ters lak ken zeer gevoelig voor organotinver- 
bind ingen die zich op ho pen in een zeer dunne 
film, juist aan het oppervlak van het water 
waar de slakken foerageren, Het/elfde geldi 
voor stoffen uit wasmiddelen die de opper- 
vlaktespanning verlagen en aid us een desas- 
treus effect hebben op schaatsenrijders en an- 
dere insekten op het wateroppervlak. Ook 
voor die re n die zich ophouden op het grens- 
vlak van luehl en vegetatie of luchl en bodem, 
geldi dat hun habitat samenvaJt mei de plaats 
waar verontrei n igingen zich op ho pen. 

Een iweede, zeer bclangrijkc, dgenschap 
van k wets bare soorten is hun ecoidgisehe am¬ 


plitude. Sommige soorten blijken ten aanzien 
van abiotische en biotische factoren in het mi¬ 
lieu zeer hoge eisen te stellen. Andere soorten 
reageren veel onverschilliger, doordal ze met 
de betreffende milieufactor minder hebben te 
maken, of doordat ze over een fysiologisch 
systeem beschikken dat de vitale processen in 
hun lichaam onafhankelijk maakt van hei mi- 
lieu, 

Als voorbeeld kan ik noemen de grote di- 
versiteit aan reacties op de bodemzuurgraad 
binnen de groep bodembewonende geleedpoti- 
gen, De soort Platynothrus pel lifer blijkt een 
extreem alkalische voorkeur te hebben, terwijl 
een andere soort. Hypochthonius rufulus ex- 
Ireeni zuumiinnend is. Veel soorten ecliter, 
zeals dc zeer algemeen voorkomende spring- 
staart Qrcheselln cincta, verdragen een breed 
spectrum aan zuurwaarden van de bodem, Bij 
toenemende verzuring van de bodem zullen de 
"kieskeurige* soorten het eerst in gevaar 
komen, Als bovendien de ecologische ampli- 


11. Het Hullenzand is nu 
nog een kJein natuurreser- 
vaet temidden van akkers 
en weiden. Juist klefne 
gebied en, met kleine pop¬ 
ulates van allerlei soor¬ 


ten, zijn erg kwetsbaar 
voor version ngen, Als 
plan Goudplevier slaagt 
gaat bet Hullenzand deal 
uitmaken van een veel 
grot er natuurgebied. 
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tude voor alie populates van de soort heizelf- 
de is, kan een lege pick niet vanuii een nuburi- 
ge populate worden opgevuld en dreigl de 
soort geheel uil het gebied te verdwijnen. 

De derde factor die de kwetsbaarheid van 
een mo ri bepaalL is de manier waarop een or¬ 
gan is me zijn levenscyclus verandert wanneer 
hct zicli voor een vectoring ziet geplaatst. 
Men kan zich dit als volgi voorstellen. De to- 
tale hoeveelheid energie die een organisme ter 
besehikking sUiut, kan worden verdeeld over 
verschillende postern zoals onderhoud, opslag, 
groei en voortplanting, Als het organisme 
energie moet besteden om een stress-situatie 
het hoofd le bieden, kan een van deze poslen 
in hct gedrang komen. Het blijkt nu dal ver- 
schillende soorten daar verschillende opiossin- 
gen voor hehben gevonden: sotnmige geven 
Voorrang aan de voortplanting, andere aan het 
voortbestaan van het individu, ten koste van 
de voortplanting, hi een verotitreinigd milieu 
is de eerste strategic het meesi effectief, door- 




Westerbork,, 4 km 

Mantinge 


12. Tussen Marttinge en Nieuw-Ba- 
linge moet het plan Goudplevier van 
Natuurmonumenten gestalte krij- 
gen, De natuurbeschanriingsorgani- 
satie trad'd de landbouwgebieden 
tussen een aantal kleine natuurre- 
servaten te onttrekken aan agra- 
risch ge brink en beoogt zo een 
groot natuurgebied te scheppen. 


dal daarbij de groeisnelheid en het herstelvcr- 
mogen van de populatie hct minst te lijden 
hehben. Kwetshaar zljn dus soorten die fysio- 
Iogisch zo in elkaar zitten dat ze onvoldoende 
voorrang geven aan de produktie van nage- 
slacln als ze in een bclaste sitnatic terechtko- 
meru 

De vierde belangrijke factor voor ecologi- 
sehe kwetsbaarheid is de populariegrootte. De 
kans op lokaal uitsterven neemt toe uaarmate 
een populatie kleiner wordt Niet alleen de 
populatiegrootte op zich is belangrijk, maar 
ook de uitwisseling met andere populaties van 
dezelfde soon, de mate waarin deelpopulaues 
gelijktijdig in omvang varieren, de genetische 
variatie hinnen de populates* de positie van 
een populatie in het verspreidingsgebied van 
de soort cnzovoorl. Voor een goed begrip van 
deze verschijnselen moet aan de klassteke 
populatiedynamlca (aantalsvariatie in de tijd) 
een ruimtelijke component worden toege- 
voegd. 

Kennis is maclit 

Het ontwikkelen van een theorie over ecologi- 
sche receptoren is nodig omdat naast de ken¬ 
nis van ingrepen in het milieu, ook kennis van 
het milieu zelf nodig is, als we de milieube- 
scherming goed willen onderbouwen. Het 
voorbeeld van het onkruidverdelgingsmiddel 
atrazin, dat ik aan het begin noemde, toont aan 
dal bij het verwaarlozen van deze kennis het 
milieubeleid vroeg of laal vastloopt. Zonder 
ecologische argumenten kunnen immers dege- 
nen die him belangen gesebaad zien, terecht 
de wetensehappelijke onderbouwing van de 
maatregelen terdiscussie stellen. 


Bronvermi 1 Id mg i I lustraties 

Staatsbosbeheer, Utrecht: pag, I7K-179 en H 
Hollandsche Hoogte, Amsterdam: pag. 179 en 3 (Chris Pen- 
nam), I (Marco Bakkerk 6 (Steye Raviez) en 7 (Eduard de 
Kam) 

NaiuumiomimcTUcii/Ndleke Woortman, ’s-OravcIand: 11 
De overige afbeeldingen zijn afkomsiig van de auteur. 
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De elektrische treinen die inNegpffma 
rijden, betrekken hunsJfgsJ^^ande lei- 
dingen die boyegfitfStspoor hangen. De 
koperagsSraoen van deze bovenleiding 
SSfrenTdoordat de stroomafnemers van 
de treinstellen er steeds langs schuren. 
Om na te gaan of een leiding aan ver- 
vanging toe is, bepaalt een onderhouds- 
monteur op een ladder met een schuif- 
maat of de draad nog wel dik genoeg is. 
Dit verouderde systeem moet gaan 
plaatsmaken voor een high-techoplos- 
sing, waarbij het hele bovenleiding net 
snel en nauwkeurig met laserstralen 
wordt nagemeten. 












C. Smorenburg Techniscb Physische Di&nst, TNO 
RX. Woerde Centrum voor Tecbnisch Onderzoek, NS 


Het ontwikkelde opto-elektronische meetsysteem van de 
NS wortfi zorgvutdig in de meetwagen ingebouwd. Nauw- 
keurig stelt men de optiek in. om siraks een betreuwbaar 
beeld te krijgen van de slijtvlakken van de rijcfraden. 
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Ben bovenleidingnet met een gelijkspannmg 
van 1500 volt zorgt bij de Nederlandse Spoor- 
wegen voor de energievooiziening van hei rij- 
dcnd materieeL Het systeem bcstaat uit twee 
parallel opgehangen, massief koperen draden, 
de zogenaamde rijdraden, Als ze nieuw zijn, 
hebben de ronde rijdraden een doorsnede van 
twaalf millimeter. Doordat de stroomafnemer 
van de trein {de pantograaf) steeds tegen de 
bovenleiding schuurk slijten de koperen dra- 
den. Na ongeveer 25 jaar is van de 12 mm 
dikke draad nog maar 7,5 mm over, De draad 
is dan aan vervanging toe omdat de kans op 
draadbreuk te groot is geworden. 



Automatisering van de meting 

Voor een vlotte afwikkding van het treinver- 
keer is een betrouwbare energievoorzicning 
van het grootste belang, Het is daarom zaak 
om de bovenleiding goed te onderhouden, 
Maar omdat er steeds meer treinen rijden* is er 
steeds minder tijd en ruinate voor de noodza- 
kelijke inspecties. De gang bare methode, 
handmatige metingen vanaf een ladderwagen 
lussen het treinverkeer door, is kostbaar, ge- 
vaarlijk en eentonig. Een veiligeren nauwkeu- 
riger alternalief is dringend gewenst. Het gaat 
bij de metingen om maar liefst 5200 kilometer 
geelektrificeerd spoor. Zorn 3700 kilometer 
spoorbaan met bovenleiding koml nu in aan- 
merking voor automatische meting. 

Het automatisch meetsysteem werkt als 
voIgt. De rijdraad is van oorsprong rond, De 
stroomafnemers van de treinen sehuren alleen 
langs de onderkant. Daar ontstaat een plat 
slijtvlak. Uit de breedte van het slijtvlak kun 
je conciusies irekken over de dikte van de 
draad. Van uit een rijdende trein tasten laser- 
stralen lie! slijtvlak af. De door de draad weer- 
kaatsie straling wordt opgevangen en zo wordt 
infonmtie verkregen over de positie en dikte 
van de rijdraad. 

De eerste pogingen om slijtage van stroom- 
afnemer en rijdraad vanuit een rijdende trein 
vast te leggen, voerde men in de jaren zestig 
uit. in dc jaren zeventig mslalleerde men een 


1* De stroomafnemer kan 
energie betrekken uit hei 
bovenleiding net. Tjjdens 
het schurend contact slij— 
ten de rijdraden. 

2 . Bij de aanbouw van de 
Willemspoortunnel in Rot¬ 
terdam, beveetigen enke- 
le bovenleidingmonteurs 
de rijdraden. 
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tnig waarmee metingen aan spoorstaven wer- 
den uitgevoerd, In 1981 is besloten om dit 
meetrijtuig ook bij de voortgaande bovenlei- 
dingonderzoekeri in te zetten en een experi¬ 
mented opstellmg in dit meetrijtuig te plaat- 
sen. Na een uitgebreide sludie en marktver- 
kenning, kreeg in 1983 de Teehnisch Physi- 
sche Dienst (TPD) van TNO de opdracht om 
de haalbaarheid van een automatisdi meetsys- 
teem voor de rijdraaddikte te onderzoeken. De 
resultalen van deze sludie waren positief, en in 
1986 kreeg TNO opdracht om het systeem te 
gaan ontwikkelen. 

Overigens verrichtten ook buitenlandse 
spoorwcgmaatsehappijcn onderzoek op dit Ler- 
rein. De Pranse SNCF publiceerde nog in 
1989 studies over automatische metingen aan 
de bovenleiding, maar die hebben niet gere- 


3, Rijdraden staan bioot- 
gesteid aan uitaenlopan- 
de tempsraturen. Om ze 
op (mechanische) span¬ 
ning te bouden, is aan 
aan uiteinde een gewicht 
opgehangen. 


4, Een rijdraad is voorzien 
van twee Inkeprngen voor 
het inktemmen. De dia¬ 
meter van de rijdraad Is 
12 millimeter. Een verste- 
ten draad (links) beeft een 
vlakke onderzijde. 


3 


videocamera met meetapparatuur op een 
meetwagen om respective! ijk de hoogtc van 
de rijdraad cn de op de pantograaf werkende 
krachten te registreren, Uit 1979 dateren de 
eerste proeven waarbij speciale CCD-came- 
ra's informatie over de "zijdeiingse* positie 
van de rijdraad verzamelen. Om de pantograaf 
te sparen, hangen de draden namelijk niet in 
een rechte lijn boven de spoorbaan, maar in 
zig-zagformatie; de 'zijdelingse positie' is de 
positie ten opzichte van het midden van de 
spoorbaam Deze informatie is belangrijk voor 
de afdeling wegonderhoud, die de rails en het 
ballastbed onderhoudem als zij willen weten 
hoeveel speelruimte ze hebben bij het ver- 
plaaisen van de rails in zijdelingse rich ting. 

Het Centrum voor Teehnisch Onderzoek 
(CTO) van de NS beschikte over een meetrij- 


suheerd in een werkbaar systeem. De Japanse 
spoorwegen hebben al wel een aamal jaren 
een dergelijk systeem in gebruik. Het werkt 
redelijk, maar nog lang niet alle problemen 
zijn opgelost. 

Basisprindpes 

Het door TNO en NS ontwikkelde automati¬ 
sche meetsysteem heel ATON (Automatic 
Thickness measurement of Overhead wires 
Netherlands railways). De basisprindpes van 
het systeem lijken eigenJijk erg veel op de 
oude, hand mat ige procedure. De klassieke 
meting werkt als voigt: staande op een houten 
ladder wordt een monteur door zijn cotlega's 
naar die pick lussen twee ophangpunlen (por¬ 
tal en) gereden waar de draad het dunst is. Die 
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plek is goed te herkennen, orridat daar het 
glimmende slijtvlak van de draad het breedst 
is. De monteur bepaalt met een schuifmaat de 
dikte van de draad en noteert de waarde. 

Het automatische meetsysteem gaat ook uit 
van de breedte van het glimmende slijtvlak* 
omdat de breedte van dal slijtvlak een maat 
voor de dikte van de draad is. Natuurlijk werki 
deze methode alleexi bij ronde draden* Voor 
sommige tr ammaatschappije n en bijvoorbeeld 
dc Belgische spoorwegen is het systeem niet 
geschikt; zij gebruiken ‘vierkante* draden. 

De eisen die gesteld worden aan een auto- 
matisch mspectiesysteem liegen er niet om: 
met een nauwkeurigheid van 0,25 mm moet er 
elke centimeter een meting worden uitge- 


voerd. Er mag namelijk geen enkele beschadi- 
ging of onregelmatigheid aan de waameming 
ontsnappen. Daamaast moet de "zijddingse 
positie 1 ten opziehte van het midden van de 
spoorbaan met een nauwkeurigheid van tien 
millimeter worden ge melon. Maximaal is de 
uitwijking 550 mm naar links of naar rechts. 
Het systeem moet bovendien vier draden tege- 
lijk ktmnen meters* Waar stukken bovenleiding 
op elkaar aan si in ten, zijn draden namelijk niet 
aan elkaar gekoppeld, rnaar loopt de ene draad 
schuin weg terwijl de volgende het overneemt; 
op deze punten is dus sprake van vier draden. 
Dc met ingen inoeten ook nog kunnen worden 
verrichi zonder dat de norm ale loop van het 
treinverkeer daar hinder van ondervindt* 
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Opto-ekktronisch meten 



5 en 6. De binnen- en bui- 
tenlandse treinen vreten 
jaarlijks de nodige kitome- 
ters. Om de daarvoor be- 
nodigde energie te verkrij- 
gen h zijn ze alhankelljk 
van hel bovenlddingnet. 
Tot nog toe inspecteer- 
den monteurs handmatig 
de staat van de bovenlei- 
ding, een tijdrovend kar- 
wei. 


Om snei en contactloos te kunnen meten, heb- 
ben de onderzoekers gekozen voor een opto- 
eleklroniseh meetprincipe. Daarbjj zijn opti- 
sche en elektronische Lechnieken gebundeld in 
een systeem. Voor het zichtbaar maken van 
hel voorwerp, in dit geval het slijtvlak, be vat 
hel systeem een laser* Het slijtvlak reflecteert 
hel laser! iehu voor een deel spiegelend en 
voor een deel verstrooid* Een sensor vangt het 
gere flee tee rde licht op. Die sensor is een op- 
tisch systeem dal het slijtvlak afbeeldt op de 
detector. Zo'n detector zet de opgevangen 
stmling om in een elektrisch signaah vvaama 
dat signaa! verder wordt verwerkt. 

Voor de juiste afstelling van de apparatuun 
moeten de onderzoekers precies weten hoe het 
slijtvlak het laser!icht reflecteert. De opstel- 
ling van de Uchtbron en de camera die het 
weerkaatste laserlicht weer opvangt, hangt 
daar immers nauw mee samen. In de rijrich- 
ting blijkt het slijtvlak het licht vrijwcl spiege- 
lend te weerkaatsen, terwjjl loodrechl op de 
rijrichting sprake is van Sets meer diffuse re¬ 
flect te. Dit laatste is het gevolg van de kleine 
krassen die de pantograaf in de lengterichting 
van de draad heeft gesehuurd. 
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De Hollandse kijker 


INTERMEZZO I ■ 


Het teleseopische stelsel waarop de configuraLie 
van ATON h gebaseerd, bestaal uii twee opii- 
sche deelsystemen met een same rival lend 
brandpunt. Hr is gekozen voor ccn positief ob¬ 
ject ef (de frontlens) en een negatief ‘oeulairk 
Deze combinatie staat bekcnd onder de naam 
'Hollandse kijker*. Evenwijdig opvallend Jicht 
verlaat hel systeem ook weer evenwijdig, 

De d wars vergroting, orwel de vet bonding 
tussen de afmcting van dc ukgaande en van de 
opvallende bundeh is gelijk aan hel quotient van 
de brandpuntafstanden: m=-f2/fl. Voor ATON 
geldt m=l/6,8. Dat m\ zeggen dal de tele scoop 
de rijdraad met een factor 6,8 verkleint Gc- 
bruiki men het stelsel als IloUandsc kijker, dan 
is er sprake van een hoek vergroting van 6,8. 

Als het voorwerp van plaats veranden, wij- 
rigt ook de plaats van de albeelding. Voorwerp 
V1 wordt afgebeeld op plaats VI , voorwerp V2 
op V2\ Hel verband lussen de verplaatsing van 
dc albeelding (sc herps telling) en dc variatie van 
dc vixirwerpsafstand is dV'=m 2 dV. 

Vi V2 


De rijdraadhoogie k:m vaneren van 4,5 meter 
tot 6 meter boven bet railsoppervlak* Dil bete- 
keni een van a lie van de voorwerpsafsiand dV - 
150 cm. Voor de seherpstelling houdt dit een 
verplaarsing in over een afstand van 3*24 cm. 

De Hollandse kijker doet een virtucle afhcel- 
ding ontstaan, dat is een afbecldmg van het ob¬ 
ject, die zich tussen de beidc lenzen In bevindt. 
Voor een reele albeelding op een deteetoropper- 
vlak dient er een herafbeelding van het virtu ele 
bee Id plaats te vinden. Bij deze herafbeeiding 
[met een Zeiss Planar-lens} word! het tele scoop- 
bee Id verder verkleind mei een factor 1,76, 
zodat de totale vergroting van het systeem een 
rwaalfde wordt* 

Dc tokening laat zien dat dc tascrbnndel vlak 
voor de negatieve lens wordt ingespiegeld, 
waardour de u luredende bundcl rich ting rij¬ 
draad enigszins nitwijkend is, met als gevolg 
een geringe verliehlingsoverlap tussen de mo¬ 
dules Die overlap waarborgt de eoniinuTleit 
van de rijdraadwaarneming. 




Positieve 

lens 


Het meetsysteem 

Do opt i sc he configuratic bestaat uit een teles- 
eopisch lenzenstelsel, dal we een "Hollandse 
kijker" noeirsen (zie Intermezzo). Dit beeidt de 
rijdraad met steeds dezelfde vergroting af, on- 
danks het felt dat de ri jdraad niet alti jd even 
hoog hangt* De besturing steh de optiek 
scherp op de juiste hoogte. 

Via een lenzenstelsd, wordt de Iaserstraal 
geprojecteerd op een smalle spiegel die zich 
voor de iweede lens bevindt. Via dit spiegehje 
bdicht het laserlicht het gchdc voorwerps- 
vlak. Het gereflecteerde lieht gaat via de eer- 
ste lens en langs het spiegehje naar de iweede 
lens en bereikl vervolgens het camerasysteem. 


Omdat de rijdraden over een breedte van 
l, 10 m zig-zag zijn gemonteerd, hebben we 
het del ini tie ve systeem opgebouwd uit vijf 
identieke modules* Iedere module overziet een 
stukje van het gezichtsveld, waarbij die stuk- 
jes elkaar iets overlap pen* Elke module be vat 
een diodelaser, cilindrische verltchtingsoptiek, 
een leleseopisch stelsel, heralbeeldingsoptiek 
en een detector met 2048 elementen. Uit het 
aantal de tec tore 1 erne n ten dat een signaal af- 
geeft, volgt war de breedie van het slijtvlak is 
en dus dc dikte van dc rijdraad. Door tc kijken 
naar welke elementen van de hele rij precies 
zijn helicht* bepalen we de positie ten opzielite 
van hel midden van de spoorstaven. Om de 
met in gen zo zuiver mogelijk te houden, is er 
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VoorwerpsvIaK 
met boven lending 


7. Een strips piegel 
vlak voor de negati¬ 
ve lens projecteert de 
laserbundel op de 
positieve lens, De rij- 
draad spiegett en 
verstrooit het laser- 
licht. Het weerkaatsie 
Itcht wordt door de 
Hollandse kljker (de 
combrnatie van een 
positieve en sen ne- 
gatieve fens) en een 
herafbeeldingslens af- 
gebeeld op de detec- 
toreiementen in de 
CCD-camera. 


7 


in hei sysleem een optisch 11 Iter ingebouwd 
dat evcntuele achlergrondstraling (heme)licht) 
onderdrukt 

A l ie onderdelen zijn samen met een schcrp- 
slelmechanisme gemonteerd in ecu afgesloten 
kasl. Die kast is voorzien van een klimaatrege- 
ling, dus de temperaiuur en de vochtigheid 
blijven binnen bepaalde waurdem Alle be- 
weegbare onderdelen van het nieetsysteem 
zijn gemonteerd op een elektrisch aangedre- 
ven slede. Deze slede wordt gestuurd door een 
signaal dal wordt afgefeid uit de hoogte van de 
stroomafnemer. Dankzij deze opzet blijven 
met een beweging zowel de verlichting van 
liei slijtvlak als de afbeelding op de detector 
scherpgesteld. 

Het gehele meetsysteem is ingebouwd in het 
mcetrijtnig van het NS Centrum voor Tech- 
nisch Ortderzoek. De metingen worden ver- 
richt, tcrwijl hei rijluig met een melheid van 
90 kilometer per uur over de spoorbaan raast. 



nijdraad 

Llin- 

afbeelding 
op riidnaad 


Omklapspiegel 

Strlpspiegel 

Telescoop- 

doublet (neg.J 

Ciflncterprlsm'a 

Herafbeeldings 

objectief 

Omklapspiegel 

/oeker 

CCD camera 


Virluele 

afbeelding 

rijdraad 


Herafbeeld Ingsoptiek 
| 1 Usendiode 
Zoekeroculalr + splegel 



8 en 9. Het optisch-me¬ 
dian ische hart van ATOM 
bestaat uit vijf modules 
(9) r die zich bevinden in 
een afgesloten kast, lode- 
re module neemt een deei 
van het gezichtsveld voor 


zijn reken ing. Het optisch 
systeem zorgt zowel voor 
de verlichting van de rij- 
draden met laserlicht als 
voor de afbeelding van 
het slijtvlak op de detec¬ 
tor. 


8 
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INTERMEZZO 


De NS heeft diverse meetwagens in ge- 
bruik. Deze rijtuigen worden gebruikt om 
metingen te verrichten of onderhoud te 
plegen aan het spoorwegnet, de bijbeho- 
rende installaties en het wagenpark. Zo 
controleert de 'ultrasoontrein' de spoor- 
staven op scheuren of breuken. Een ex- 
pertsysteem helpt bij het interpreteren 
van de verkregen gegevens. Een andere 
meetwagen. in gebruik bij de dienst Ma- 
terieel en Werkplaats, gaat na hoe nieuwe 
locomotieven en rijtuigen zich gedragen. 
Onlangs heeft de groep Service Centrum 
Elektrotechniek een omgebouwd post- 
treinstel als meettrein in dienst genomen. 
Dit treinstel wordt onder meer gebruikt 
om het treinbeveiligingssysteem Automa- 
tische Trein Beinvloeding (ATB) te contro- 
leren. 

Het Centrum voor Technisch Onder- 
zoek gebruikt een meetrijtuig om metin¬ 
gen aan de spoorbaan en de bovenlei- 
ding te doen. ATON is onderdeel van 6en 
van de twee grote meetsystemen die in 
dit rijtuig zijn geplaatst. Deze meetsyste¬ 
men zijn: Het Bovenbouw Meet Systeem 
(BMS) en het BoVenLeiding Meet Sys¬ 
teem (BVLMS). De bovenbouw bestaat uit 
de spoorstaven, inclusief wissels en krui- 
singen, en het daaronder geiegen ballast- 
bed. De onderbouw is het baanlichaam 
waar de bovenbouw op steunt. Met BMS 
wordt periodiek de ligging van en de on- 
derlinge afstand tussen de spoorstaven 
gecontroleerd. Deze metingen zijn wette- 
lijk verplicht om de veiligheid van de 
treinreiziger te waarborgen. Het BVLMS 
meet de bovenleiding. ATON is het be- 
langrijkste onderdeel van dit laatste sys¬ 
teem, dat gegevens over hoogte en hori- 
zontate positie van de bovenleiding vers- 
trekt aisook informatie over de dikte van 
de rijdraad. 
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Signaalverwerking 

De vijf mod liles genereren per seconde een 
gegevensstroom van meer dan 200 megabits, 
ofwel tweehonderd miljoen nullen en enen. 
Voor de verwerking van zo’n grote stroom ge¬ 
gevens,, moesten we een spedfiek elektronhch 
systeem opzetten. Aan het begin van de sig¬ 
nal verwerking eorrigeen het systeem de 
meetwaarden van alle detectorelementen voor 
verschillen in gevoeligheid, De iweede stap 
bestaat utt een noodzakelijke, forsc bcperking 
van de vde gegevens, Daarfoe last het sys- 
teem de elementen cumin u af op de aanwezig- 
held van een rijdraad. Alleen die gcbieden 
waarbinnen een rijdraad is herkend, geeft het 
door aan een rijdraadprocessor, De rijdraad- 
processor bepaalt nit de detectorsignalen de 
breedte van het slijtvlak en zci die um in 
dikte-inforniaiie, Er zijn vier van deze proces¬ 
sor n, die ieder de gegevens van een rijdraad 
verwerken, Ze real here n ook een beperking 
van de gegevensstroom door de gcmiddclde 
diktcwaarde per lien centimeter rijdraad te be- 
rekenen. Deze in form at ie word l vervolgens 


10, In de meetwagen, 
waarvan een atgebeelding 
is opgenomen in Inter¬ 
mezzo II, worden de 
meetgegevens die ATON 
verstrekt, gecombineerd 
met andere gegevens, 
zoals de positie van het 


rijtuig, de hoogte van de 
rijdraden, de afgelegde 
afstand en dsrgelijke. Als 
men een spoor zijdefings 
wil verplaatsen, kan men 
met deze gegevens aan- 
geven welke marge er In 
de breedte is 




13, Het reflectiepatroon 
van een stuk rijdraad kan 
ook met vales kleuren 
worden weergegeven. 
Een hoge reflectie is wit 
gekleurd. Zo’n weergave 
kan soms nuttig zijn voor 
de interpretatie van de 
gemeten diktewaarden, 
De lengte van de twee ge- 
toonde draden is tien 
meter, de breedte is on- 
geveer acht millimeter. A1- 
lerlei oneffenheden in het 
slijtvlak zijn duideiijik 
zichtbaar. 
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11 en 12. De meetgege- 
vens van ATOM worden 
grafisch weergegeven. 
Hier 2 ien we &en grafische 
weergave van enkele ge¬ 
gevens die ATOM verza- 
melde van 250 meter 
spooriljn. 


c 

(UTPUT r 

Data opclag \ 



^ Recorder ^ 


} 


I nr 1 



i rnnieT 






Draaddikte links 


Positie ten opzichte hart spoor 




met gegevens zoals de hoogte van de draad, in 
verschillende computers opgeslagen cn in een 
grafiek weergegeven. 

De eerste voiledige meetcampagne is in 
1990 gereden, In een tijdsbestek van een 
maand hecft het meetrijtuig alle regeimatig 
bereden trajecten gemeten. De eerste mcet- 
campagnes zijn vooral gebruiki om inzicht te 
krijgcn in de bruikbaarheid en betrouwbaar- 
heid van het systeem. 

Niet alleen de conditie van de rij draad is be- 
keken, maar ook zijn belangrijke gegevens 
verkregen over ophanging, hoogte en pusilie 
van de rijdraad. De nauwkeurigheid van deze 
gegevens is groot en de onderhoudsafdeling 
van de NS kan nu snel beoordelen waar zich 
afwijkingen voordoen die moeten worden aan- 
gepakt. Momenteel wordt er aan gewerkt om 
een computer te laten assisteren bij het ver- 
werken van de metingem Die moet dan be- 
trouwbaar aangeven waar er afwijkingen zijn, 

De diktemetingen blijken over het algemcen 
goed reproduceerbaar te zijn. Problemen tre- 
den alleen op als de rellectie van het slijtop- 
perviak van de draden te wensen overlaat, bij- 


voorbedd door krassen, besehadigingen en 
andere onregelmatigheden. Het interpreteren 
van de grafische weergave van de meetgege- 
vens is verge!ijkbaar met het interpreteren van 
een ECG of EEG, Er zal ervaring moeten wor¬ 
den opgebouwd met het beoordelen van de 
verkregen meetresultaten. Momenteel onder- 
zoekt men of andere berekenings-, midde- 
lings- of verwerkingsmethoden ertoe ktinnen 
bijdragen dal de verschillen tiissen handmati- 
ge en ATON-metingen afnemen. 


Bronvermelding illuslnUies 

Ntderlandsc Spoorwegcn, Utrecht: pag. 188-189, 5 W 6 en af- 

beeldingeu in Intermezzo II 

Ton Janse. Elec transit NV* Utrecht: L 2, 3. 

De overige illustraties zijn aiTraimtig van de auteurs. 
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In mei 1992 publiceerde het gezaghebbende 
Engelse tijdschrift Nature een artikel getiteld 


The complete sequence of the yeast chro 


mosome III. Dit verhaal trok veel belangstel- 
ling. Niet alleen omdat het aantal auteurs 
147 bedroeg - een zeer ongebruikelijk aan¬ 
tal - maar voora! vanwege de inhoud. Voor 
het eerst in de geschiedenis was de com¬ 
plete genetische informatie van een eukary- 
oot chromosoom opgehelderd. Vijfendertig 
Europese laboratoria werkten nauw samen 
om deze gegevens te verzamelen, waaron- 
der zes Belgische en drie Nederlandse. 


Omdat er al veel bekemd is over de chromosomen van bak- 
kersgist, lag het voor de hand dat men dit organisme uitkoos 
om te proberen er de complete basenpaarvol garde van op te 
held wen, Mengsels van radioactieve DNA-strengen ache id l 
men op een gel. Een onderzoeker voert de verkregen gege¬ 
vens over de basenpaarvolgorde in een computer in. 




BIOLOGIE 




Een van de kenmerken van het leven is de 
continuiteit Uil een vis ontstaat met alleen 
weer een vis, maar zelfs een vis die nauwe- 
lijks verschili van zijn ouders, De erfelijke ei- 
genschappen van de vis, en voor zover bekend 
ook van alle andere levende organismen, lig- 
gen vast in nudeinezuren. Meestal is dat de- 
□xyribonucleinezuur, afgekort DNA (de A 
kornt van bet Engel se woord acid). DNA is een 
keicn van afwisselend fosfaai- en deoxyribo- 
segroepen, waarbij aan elke deoxyribosegroep 
een van de basen guanine (G), adenine (A), 
thymine (T) of cytosine (C) is gehonden. In de 
meeste organismen komi hel DNA voor als 
dubbeIstrengsmolekuul. Het beslaat uil twee 
in tegengestelde richting lopende fosfaat-de- 
oxyribose-haseketens, met dkaar verbonden 
door waierstofbruggen lussen de basen, in de 
vorm van een spiraal, Daarbij ircedl paring 
van de basen op: A zit altijd tegenover een T 
cn tegenover een G zit altijd een C, De valgor- 
de van de basenparen bepaalt de erfelijke ei- 
genschappen van het organisme (afb. I). 

Het DNA bevindt 
zich in een cel voor 
in de vorm van chro- 
mosomen, als lange, 
aan eiwit gebonden 
DNA-ketens. Een en- 
kel chromosoom be- 
vat talloze genen die 
in een bijna eindelo- 
ze lij achter elkaar 
liggem Een gen be¬ 
slaat uit een reeks 
van basenparen en 
be vat meestal de in¬ 
format ie voor de pro- 
duktie van een be- 
paald eiwit. Een ei- 
witmolekuul is opge- 
houwd uit een lange 
reeks aan elkaar ge- 
koppelde aminozuurmolekulen. Ei witten ver- 
schiilen van elkaar in het aanlal aminozuren 
waaruit ze bestaan en in de volgorde daarvan. 
Ei widen worden geproduceerd aan de riboso- 
men, organellen in het eytoplasma. Maar de 
genen, die de instructies voor de eiwitpraduk- 
tie bevatten, blijven in de chromosomen. 
Daarorn moeten kopieen worden gemaakt van 
de genen, die vervolgens naar de ribosomen 
worden overgebrachr Eigenlijk wordt maar 


1. Het Centrals Dogma 
van de molekulaire biolo¬ 
gic is de transcriptie van 
de basen paarvol garde in 


het DNA naar RNA, waar- 
na RNA wordt vertaald 
naar een aminozuurvolg- 
orde in een eiwit. 


Oud Nieuw 


2. De DNA-molekulen in 
chromosomen van bak- 
kersgist Scheldt men op 
een gel. De allergrootste 
DNA-molekulen hebben 
zich am per verplaatst ter- 
wijl de kleinste zich at 
onderaan de gel bevin- 
den. Chromosoom III Is 
een van de kleinste van 
de zestien chromosomen 
die in bakkersgist voor- 
komt. 


een van de beide DNA-strengen gekopieerd, de 
codestreng. De kopieen bestaan niet uit DNA, 
maar uit een molekuul dat daar zeer veel op 
lijkt: RNA (ribonuele'mezuur). 

V66r het coderende DNA-gedeelte liggen 
basenpaarvolgorden die regelen of dal gedeel- 
te a I of niet wordt overgeschreven en de mate 
waarin dat gebeurt Zij vormen het promoter- 
gebied. Samen met hel overgeschreven, strue- 
turele deel, vomit dat gebied een gen. 
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CHROMQSOOM Ilf 


Genen en niet-oversehrijfbare basenpaar- 
volgorden zijn in een organ is me op een vaste 
manier op de ehromosomen gerangschikt. Dit 
is in alle cellen van een organ is me gelijk, Ook 
individual van dezdfde soon hebben een na- 
genoeg gelijke opbouw van bun genetisch ma¬ 
te riaak Tussen soorten kunnen echter grote 
verschillen voorkomen, zowel wat heireft het 
type en aantal genen, de ligging van genen in 
chromosomen als het aantal chromosomes 

Kiezen voor hakkersgist 

In het DNA ligt een grote hoeveelheid infor- 
matie besloten. Helaas hetekent dit niet dat we 
de eigenschappen van een organisme kunnen 
voorspellen als we zijn basenpaarvolgorde 
hebben bepaald. Verrc van dal. Wei is vaak 
duidelijk voor wat voor soort eiwit een slukje 
DNA codeert. Zander verdere gegevens is het 
echter meestal onmogelijk te voorspdlen wat 
de funetie van dal eiwit in dc cel is. Deson- 
danks gee ft de basenpaarvolgorde van een gen 
beiangrijke informatie over zijn precieze loka- 
tie y regulatie en interne structuur, over de aan- 
wezigheid van mutaties in het gen, de evolutie 
van het gen enzovoort. Die gegevens zijn met 
alleen erg nuttig voor genetisch onderzoek. 
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maar ook voor and ere vakgebieden zoals ge- 
neeskunde en biotechnolog ie. Er zijn dus ge- 
noeg redenen uni tie basenpaarvolgorde van 
een gen sncl na de isolalic ervan vast te stel- 
ten. 

Ineidenteel worden van veel genen al de ba- 
senpaarvotgorden bepaald. In molekulair-hio- 
logiseh jargon siaat dat vaststdlen bekend als 
sequencen. Het leek daarom een goed idee heL 
sequence!! systemaiisch aan te pakken en eens 
a He genet isc he informatie van een organisme 
vast te leggen door bepaling van de basen- 
paarvolgorde van zijn genoom, dat wil zeggen 
van alle chromosomen. 

Een praktisch probleem bij zo'n bepaling is 
de grootte van hot genoom in verhouding lot 
de beschikbare sequenee-capaeiteU. Dc lech- 
nieken zijn weliswaar zo verbelerd, dat een 
onderzoeker thans de volgorde van 25 000 ba¬ 
se nparen perjaar kan bepalen. Door automatic 
sering neemt deze capaciteit sncl toe. Toch 
blijfi het een hele klus. Het genoom van een 
eenvoudige bacterie als Escherichia call tell al 
6'1(J 6 basenparen (610 6 bp ~ 6000 kilobasen- 
paren = 6000 kb). Het genoom van een mens 
be vat er nog eens vijfhonderd maal zo veel, 
namelijk 3 10 9 bp. Er rnoeten dus goede rede¬ 
nen zijn om de tijd en middden vrij te maken 
om het hele genoom van een organisme te se¬ 
quencer!. 

In 1987 werd, op initiatief van prof. A, Gof- 
feau (Louvain-la-Neuve) een haalbaarheidson- 
derzoek verricht naar de opheldering van de 
basenpaarvolgorde van het genoom van bak- 
kersgist (Saccharomyces cerevisiae). Dit een- 
cellige organisme is zeer toegankelijk voor 
onderzoek. Hel is onder andere gemakkelijk 
en snel te kweken in eenvoudige media. In te- 
gens tel ling tot de bacterie Escherichia colt be- 
hoort gist, net als alle meereeliigeii, tot de ew- 
karyoten, de organ is men met een echte, door 
een membraan omgeven kern. Desondanks telt 
het bakkersgistgenoom 'maar t,4»I0 7 basen¬ 
paren. net tweemaal zoved als Escherichia 
call. S. cerevisicte is daarom een veelgcbruikt 
modelorganisme voor bet bestuderefl van pro¬ 
cesses die - uit praktische of ethische overwe- 
gingen - niet of nauwelijks bij hogere eukary- 
oten kunnen worden onderzocht. Inmiddels 
weten we veel van bakkersgist en er is een 
goede genenkaart van het gistgenoom. 

S. cerewtsiae he eft zestien chromosomen. 
die in grootte varieren van 230 tot 22(H) kb. 

203 







BEOLOGIE 


Dc informatiedichtheid in het gistgenoom is 
groot, zo’n zestig tot tacbtig proccnt van het 
DNA wordl vertaald in ei witten. In menselijk 
DNA is dat minder dan een twintigste deek De 
sequence-in spanning ievert bij gist dus veel 
zinnige informal ie op. Met mole ku lair-genet i- 
sche teehnieken kunnen de gevonden volgor- 
den achteraf vrij gemakkelijk worden geanaly- 
seerd. Bovendien is gist helangrijk voor de in¬ 
dustries Gisten gebruikt men niet alleen voor 
traditionele toepassingen, zoals bij de berei- 
ding van brood, bier en wijn, maar ook als 
gastorganismen voor de produktie van soort- 
vreemde ei witten. Bakkersgjst hoort dus zeker 
tbuis in het rijtje van organ is men waarvan het 
nut tig is de gehele basenpaarvolgorde te bepa- 
len. 

Deze cone I u sic en het feit dat traditioneel in 
Euro pa a I veel gistonderzoek plaatsvond, 
waren voldoendc om in het kader van het Bio¬ 
technology Action Program (BAP) van de EG 
een proelonderzoek naar de volgordebepaling 
van het gistgenoom op te zetten. Het doe I van 
dit onderzoek was tweeledig. Enerzijds kon 
men zo ervaring opdoen met de organisatie 
van een groot sequenceproject: het onderzoek 
was een vingeroefening voor de basenpaar- 
volgordebepaling van het gehele gistgenoom 
en nog g rote re genome n zoals dal van de 
mens. Anderzijds moest het onderzoek duidc- 
lijkheid verschaffen overdo wcrkelijke weten- 
schappclijke waarde van dergelijke ‘raegase- 
qucnceprojectcn 1 . 

Voor dit project vie! de keus op chromo- 
soom III uil bakkersgisl (afb. 2). Het is een 
van de kleinere gistchromosomen, met een 
lengtc van 350 kb. Qnderzoekers hadden het 
grootste deel van het DNA van dit chrome- 
soom a I in h an den als kleinere fragment cm 
met een lengte van drie tot twintig kilobasem 

O rga n isat i e vomi 

De organ isatoren kozen voor een gedeeentrali- 
seerd project, ondanks de daaraan verbonden 
nadelem Een gedecentraliseerde opzet stell na¬ 
me! ijk hoge eisen aan het management van het 
project en de communicatie. Cultuiu verschil- 
len t us sen laboratoria rnogen [miners niet tot 
kwaliteitsverschillen leidetr. Daar stond echter 
tegenover dal in deze opzet een I age investe- 
ring nodig was en bet onderzoek sne! kon be¬ 
gin non. Dc meeste deelnemende g roe pen 


voerden a! bepalingen van basenpaarvolgor- 
den uit. Een nog belangrijker argument was 
dat men in een gedecentraliseerd project een 
betere motivatie van de betrokken medewer- 
kers kon verwachten. Dit is een niet onbelang- 
rijk punt, omdat sequeneen op zichzelf nogal 
saai is. Het bestaat uit vaak herb a aide, een- 
voudige handelingem Door het werk over een 
flink aanlal groepen te verde len en wat finan- 
ciele ruimte te scheppen voor de analyse van 
de gevonden genen, werd de monotonie door- 
broken en kregen de DNA-voigorden beteke- 
nis. In verband met dit laatste werden alleen 
gistgenctici bij deze fase van het project inge- 
schakeld. Bij de betrokken wetenschappers 
speelde verder de vrees, dat bij een gecentrali- 
seerde opzet een politieke discussie in de EG 
(over de vestigingsplaats van een onderzoeks- 
centmrn) bet project zou vertragen. 



3 


3. Nog maar enige tlental- de men de structuur van 
Jen Jaren geleden holder- het DNA-inotekuul op. 
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CHROMOSOOM III 



4 

4. Chromosomen bestaan 
voor het grootste deel uit 
kluwens opgerald DNA, 
Het DNA van chromo¬ 
soom II Ns voor de ophel- 


daring van de basenpaar- 
votgorde in stukken ge- 
hakt Onderzoeksers stel- 
den de volgorde dearin 
beetje bfj beetje vast. 


Methode 

In 1990 ging het project van start ondcr de 
naam Sequencing the yeast chromosome HI. 
De DNA-eodrdinator van het geheel (prof S. 
Oliver nil Manchester) was onder andere ver- 
antwoordelijk voor het verdden van frag men - 
ten van chromosoom 111 over de 35 deelne- 
mende groepen (afb, 1-2). Elke groep zou ca¬ 
ge veer 11 kb sequencen tegen cen vergoeding 
van 5 ECU per basenpaar. Hierbij was gere- 
kend met een totale chromosoomJengte van 
350 kb en een tiende overlap tussen de frag¬ 
mented Het project zou twee jaar dnren (het 
sequencen van 10 kb per jaar was drie jaar ge- 
leden een niet geringe opgave). ledere groep 
was vrij in de keuze van de methode van aan- 
pak. Bij de eerste bijeenkomsi van de project- 
medewerkers in nave m be r 1990 was het grap- 
pig om te zien dat dan ook vrijwel alle beken- 
de methoden werden gebmikt. 

Het sequencen gebcurde meestal handmatig. 
Minder dan een tiende van de DNA-voigorden 
werd met een automatische sequencer be- 
paald. Dit was duidelijk een nadeel van de ge- 
kozen opzet. De meeste groepen konden na¬ 
me Lijk niet fors investeren in apparatnur. Al- 
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leen in landen zoals Belgie, Frankrijk, Duits- 
land en Spanje, waar de regering extra gelden 
versirekte, sehaften sommige groepen een auto¬ 
matische sequencer aan (kosten circa een 
kwart miljoen gulden of 4,5 miljoen frank). 
Overigens besteedden onderzoekers de meeste 
lijd aan het maken van klonen met chromo- 
soomdU-fragmentcn die klein genoeg waren 
om er de basenpaarvolgorde van te bepalen en 
het isoleren van voldoende zuiver DNA. 

Een dergelijk project slaat of valt natuurlijk 
met de betrouwbaarheid van de vastgestelde 
DNA-volgorden. Om de kwaliteit te waarbor- 
gem zorgde men ervoor dat de basenpaarvolg- 
orden op beide DNA-strengen onafhankelijk 
van elkaar en mins tens in tweevoud werden 
bepaald. Bovendien liet men ter controls on- 
geveer twintig procent van het DNA door twee 
verschillende groepen onafhankelijk van eh 
kaar sequencen Oorspronkclijk was 10% over¬ 
lap gepland, maar dit werd uiteindelijk 20% 
doordat het chromosoom kleiner was dan ge- 
dacht, Ongeveer 1 op de 2500 basenparen 
bleek naderhand niet overeen te komen - een 
zeer accept abel foutenaantal. 

In tegenstelling tot het sequencen zelf, was 
er maar een inslituut dat de gegevens verwerk- 
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BIOLOGIE 


i Sequencen i 


Sequencen is bet bepalen van de 
volgorde waarin dc vier basen 
in DNA voorkomen. Ln dc jarcn 
zeventig zijn hiervoor twee me- 
Ihoden onlwikketd, namelijk dc 
methode van Muxam en Gilbert, 
die berust op ehemische afbraak 
van DNA. en de dideoxymetho- 
de van Sanger. Deze laatste is in 
het chromosooni-lll-projeet hel 
nicest gebruikL We zul ien deze 
methode hier nader hcschrijven. 

Dc dideoxvmethode van San¬ 
ger bemst op de enzyraatische 
Opbouw van een der beide ke- 
tens van bet DNA vanaf een vast 
punt, waarbij de andere keten 
als mat fungeert. Bij de enzy- 
matssche opbouw fungeren 
basen gekoppeld aan deoxyri- 
bosetrifo&faat als uitgangsmate- 
riaaL Volgens toeval kan men 
btmwslenen met een chemisch 
veranderde suikergroep (een 
dideox yribosetrifosfaal-A, -G, 
-T of -Cj in de DNA-streng in- 
bouwen. ALs dat is gebeurd, zai 
de streng met meer groeien, Er 
ontstaan dus kopieen van hel 
DNA met uileenlopende lengten. 
Door een der basen radioaetief 
te labclcn, kunnen, na scheiding 
op grootte in een gel, de posides 
van de onlstane fragmenten op 
een film zichtbaar worden ge¬ 
nt aakt. Daaru it volgt de basen- 
paarvolgorde (afb. I-I). 

Knippcn of hakken 

Alvorens dc basenpaarvolgorde 
van een groot sluk DNA zoals 
chromosoom III te kunnen op- 
helderen, rnoel het eerst in klei- 
nere, hanteerbare stukken wor- 
den verdeeld, met een lengte 
van vijfhonderd tot enkele dui- 
zenden basenparen, Aange/ien 
voor de Sangennethode veel 
DNA-molekulen nodig zijn, 
nioclen die stukken DNA tevens 
worden vermenigvuldigd. Die 
vemienigvuldiging kan op di¬ 


verse manieren piaatsvinden. Zo 
kan men het DNA met bepaalde 
enzymen in stukken knippen en 
die stukken inbouwen in een dr- 
kelvormig sink DNA, een plas- 
mide. Het plasmide kan zich in 
de baelerie Escherichia coli ver- 
menigvuldigen. Op deze manier 
is een grote hoeveelheid van een 
bepaald fragment verkrijgbaar. 
Tegenwoordig wordt de poly¬ 
merase- ken ingreactie ook wel 
voor de vermcmgvulding van 
DNA-fragmenten gebmlkt. 

Wititdclen lungs een keten 

Hel plasmide met het inge- 
bouwde fragment is dubbel- 
strengs. Om een nieuwe DNA- 
sireng te kunnen maken met de 
andere streng als maf moet het 
plasmide eerst enkelstrengs 
worden gcmaakt. Een veelge- 
bruikte manier is om de bacle- 
riecel waarin het plasmide zit, te 


infecteren met een gesehikl 
virus zoals Ml3, Dit virus 
maakt van het plasmide-DNA 
enke I strongs kopieen. Deze ko¬ 
pieen worden vervolgens ult de 
bactericccllen geTsoleerd en die¬ 
ne n als uilgangsmateriaal voor 
het sequencen. Een andere ma¬ 
nier om enkelstrengs-DNA te 
krijgen is om de watersiolbrug- 
gen die de beide DNA-ketens 
verbinden. te verb reke n met 
loog of door verb ini ng. 

Wc helderen de basenpaar- 
volgorde op vanaf een DNA-ge- 
deelte dat wc al kennen en dat 
een lengte bee ft van 17 tot 20 
basen. Dat noemen we de pr i- 
merplaats* Vanal die plek kun¬ 
nen we een nieuwe DNA-keten 
laten g roe ien, door een primer 
toe te voegen die daar precies 
op past. Primers zijn symhetj- 
schc stnkjcs DNA met de com- 
plenicntaire basenpaarvolgordc. 
Enzy men zorgen ervoor dat met 


1-1. Bij de methode 
van Sanger begin! de 
DNA-synthese met 
een stukje geEabdd 
DNA: de primer. 

Deze wordt met nu- 
cleotiden verlengd, 
totdat er een dide- 
oxynuefeotide wordt 
ingebouwd. De keten 
kan dan niet meer 
langer worden. Af- 
hankelijk van het di- 
deoxy nucleotide ver- 
krijgt men een meng- 
sel van DNA-stren- 
gen die eindigen op 
een van de vier 
basen. Bij scheiding 
van de fragmenten 
op grootte, ontstaat 
een goed beefd van 
de volgorde waarin 
de basen in het DNA 
voorkomen. 


MINIM 


Onbekend DNA 

I I I [ I II I I L I 


Geiabetde primer 


DNA-polymerase + 4 dNTP f s 

i—r^T—i 

ddGTP ddTTP ddCTP ddATP 

l I 1 l 


Basenvolgorde 
van het DNA 
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INTERMEZZO I M 



Denemarkcn 

D. von Wettstein 


Nederland 

IL A. GrivelE 
RJ. Planta 
H,Y. Stsensma 


Spanje 

J;P. Garcia Ballesta 
J. Gonde 
A. Jiirriene* 


Verenigd Konmkrijk 

J,P. Brown 
PJ.H. Jackman 
S. Oliver 

lerland: 

D: McConmel 


Algemene coordinate 

A. Gotfeao 
A. Vassarotti 


Franknjk 

M. Aigle 
M, Crouzet 
J.M. Buhler 

B, Dujon < 
H. Fukuhara 

C. Jacq 
M, Jacquet 


m 


□uitsland 

H. Feldmann 
dP. Hollerifcierg 
P. Pbillpsan 
F. Pahl 


Coordmatie 

DNA-verdeling 

S. Olivet 


Belgie 

W, Finrs 
F, Foory 
H. GJansdofff 
M Gfenson 
Hi Hifger 
G Vdkaert 


Coordinate 
fun ctie-onderzoek 

P Slonimski 


Coordinate 

com putervo rwerk in g 

H.W. Mewes 


Italic 

L Albenghina 
G. Cartgrrani 
G.' Luccftlns 


Griekenlanri 

G. Thireoa 


Enkelstrengs DNA 


I I I I I M ! U f I M M ! I M 

TTAGACCCGATAAGCCCGCA 

GCGT 


Gelabalda primer 

+ 

DNA-polymerase + 4 nucleotiden (dNTP's) + ddATP 

i 

a ^TTl J I 1 " I I T LI IJ I ! I M I 

TT A0A.CCCGATAAGCC.G6CA 




CGGGCGT 
I I iii mini 1 1 


, ATCTGGGCT ATTCGGGCGT 

^ I I I M II J MINI 


H A atctggocta TTCGGGCGT 

”>m i i t i i i i ii ii n i i i i i 


°^- p r p r°' 

0 0 o 


de primer als beginpunt een 
nieuw stuk DNA worth opge- 
bouwd met de oorspronkelijke 
enkdstrengs DNA-keien als mal. 

Met de melhode van Sanger 
kunnen we yanaf de primer de 
volgorde van de volgende drie- 
toi vijfhonderd basen opheide- 
ren, Hci I an isle stukje van de 
npgcheiderde volgorde kan die* 
nen als een nieuwc primer* 
piaats. We maken een primer 
die daar precies op past. Dczc 
vomit het beginstukje van de 
volgendc le nnalyseren DNA- 
keten met een paar honderd 
basen. Via tieze metfiode kan 
stapsgewijs een groot fragment 
warden gesequenced* Dit noe- 
men we daarom ook wel ctrro- 
mosoom wan dele n. De basen- 
paarvolgorde van hei totale 
fragment groeit gelcidelijk. 


1-2. Er waren 35 on- 
derzoeksgnoepen be- 
trokken bij de ophel- 
dering van de basen- 
paarvolgorde van 
chromosoom III van 
bakkersgist. Vrijwel 
a lie landen In de Eu- 
ropeae Gemeen- 
schap hebben hun 
steentje bijgedragen. 
A Goffeau en A. Vas- 
aarott coord meerden 
het project vanuit 
Brussel. S. Oliver uit 
Manchester verdsel- 
de de DNA-fragmen- 
ten over de coder- 
zoeksgroepen, terwijl 
H.M Mevves aan het 
M ax-Planck-lnstlt u ut 
voor Biochemie bij 
Munchen de compu- 
terverwerking ccdrdh 
neerde. 
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te, hei Martinsried Institut fiir Proieinense- 
quen/en (MIPS) bij Mime hen. Daar koppelde 
men de verschilleude fragmenten aan elkaar 
en voerde men de gegevensanalyse uiL 
Uit liet felt dat de basenpaarvolgorde van 
chromosoom III tnmiddels Is gepublieeerd. 


blijkt al dal hei eerste doe I van hel project, be- 
kijken of we zo kunnen sequencer^ is gchaald. 
Uiteindelijk bleek dat chromosoom III sleclits 
315 357 basenparen telt* lets minder dan bet 
aantal van 350 000 dal met elektrofoi'ese-tech- 
nieken was vastgcsteJd. 


5 en 6. In chromosoom 111 
zij'n zeer veel lees bare 
stukken DNA (ORF’s), In 
de codes van deze stuk- 
ken staat YC voor het 
derde gistchromosoom, L 
en R voor de linker- en de 
rechterarm van het chro¬ 
mosoom an Watson en 
Crick voor de twee enkele 
DNA-atrengen, Een rode 
stip duidt op de code 
voor een transfer-RNA, Bij 
ntimmer 82 {82 kb) be- 
vindt zich bijvoorbeeld de 
code voor glutaminezuur- 
transfer-RNA. Rode paraL 
leilogrammen duiden op 
verspringende stukjes 
DNA. De ElVMoto [5) toont 
het litteken dat achterbfijft 
op een gistcel p nadat 
deze zich heeft gedeeld. 
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CHROMOSOOM 111 


Het sequencer! nam 16 maanden in beslag 
en was voltooid in mei 199 L Het controleren 
van de gegevens en hei publieeren van de re- 
sultaten duurdc daarna nog bijna een jaar. 
Ruim een derde van de basenpaarvolgorden 
was eehter a! eerder gepubliceerd. 


ORFs 

Als men de volgordc van de basen in een 
chromosoom weet, ligi het voor de hand ora 
na te gaan of men DNA-reeksen kan herken- 
nen die zinnige informalie bevatten. De infor- 
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BIOLOGiE 


m Het herkennen van ORF’s 


Bij de vanning van eiwiuen 
wordt de hasenpaarvolgordc van 
het DNA overgeschneven naar 
een mcuwe strong, het messcn- 
ger-RNA. In het mRNA is de 
base thymine vervangen door 
uracil en de suiker deoxyribose 
door ribose. Het enkdssrengs- 
mRNA client als boodschapper 
en brengt de informs tie naar de 
ribosomcn die de informatie 
oinzctten in een eiwitvolgordc. 

Elk aminozuur in een ciwiL 
wordt gecodeerd door dric naast 
elkaar gdegen basen in het nu- 
cleinezuur, een triplet, Doordat 
er vier baser zijn, zowel in het 
DNA ats in het mRNA, zijn er 64 
tripletten mogelijk. Er zijn ech- 
ter maar twintig verschillcnde 
aminozuren. De meeste amino- 
zunen worden dan ook geco¬ 
deerd door divcrsetripletten, Zo 
wordt het aminozuur tyrosine 
gecodeerd door de tripletten 
UAU en UAC in het mRNA en 
Jus door TAT en TAC in hei 
DNA (men noieert hei triple! 
van de com pie men tai re PNA- 
streng), Drie DNA-triplelten. 
namelijk TAG, TGA en TAA* cc> 
deren niel voor inbouw van een aminozuur, 
maar signaleren het einde van de eiwitketen. Dit 
zijn de stopcodons, De syn these van een pepti- 
dekelen beginl altijd met het aminozuur methio¬ 
nine, gecodeerd in het mRNA door het iriplel 
AUG, ATG in lie! DNA. Du amu worden hi era an 
aminozuren gekoppeld, waarbij elk volgend 


TACATGA. ACTCGCCCAAGCTG 
Met Tyr Leu Ser Gly Phe Asp 
Cys Thr Stop 

Val Leu Glu Arg Vai Arg 


triplet bepaa]! wclk aminozuur wordt inge- 
bouwd. Verierging van de kcten gaat door tot 
een stopcodon wordt ontmoet. 

Van Le voren is echler niel bekend hoe het 
DNA in triple lien is verdeeld. Er zijn drie rnoge- 
lijkheden per DNA-slreng orn le heginnen met 
het lezen van de tripletten* bij de eerste, bij de 


i Tabel 

De genetische code (mRNA) 



Eerste 
pleats 
(5 -einde) 


Tweed© pfaais 


Derde 
ptaats 
(3-einde) 

U 

C 

A 

G 



Prie 

^er 

Tyr 

"Cys 

□ 


Phe 

Ser 

Tyr 

Cys 

C 

U 

Leu 

Ser 

Stopcodon 

Stopcodon 

A 


Leu 

Ser 

Stopcodon 

Trp 

G 



Leu 

Pro 

His 

Arg 

U 


Leu 

Pro 

His 

Arg 

c 

C 

Leu 

Pro 

Gin 

Arg 

A 


Leu 

Pro 

Gin 

Arg 

G 



lie 

Thr 

Asn 

Ser 

U 


lie 

Thr 

Asn 

Ser 

c 

A 

lie 

Thr 

Lys 

Arg 

A 


Met 

Thr 

Lys 

Arg 

G 


Val 

Ala 

Asp 

Gly 

U 


Vat 

Ala 

Asp 

Gly 

c 

G 

Val 

Ala 

Glu 

Gly 

A 


Val 

Ala 

Glu 

Gly 

G 


DNA-streng 
Frame 1 
Frame 2 
Frame 3 


matie in het DNA is gerangschikt in groepjcs 
van drie basen. Daardoor zijn er meerdere rea¬ 
ding frames, ofwel manieren om een strong 
DNA te lezen (zie Intermezzo II), De eerste 
analyse van het chromosoom betrof de aanwe- 
zighcid van open reading frames (ORF's), 
ofwel lange rceksen die niet worden onderbro- 
ken door stopcodons, De zo gevonden basen- 
paarvolgorden coderen wellieht voor ei wit ten, 
Arbitrair kozen de onderzoekers hierbij voor 
open reading frames met een minimale grootte 
van driehcmderd basenparen, 

210 


De analyse toonde aan dat op chromosoom 
III 182 van zulkc ORF’s vocirkumen en dat ze 
regel matig over hel ehmmosoom zijn vcr- 
deeld. Dit betekent gemiddeld meer dan een 
ORF per 2000 bp, Bij een gemiddelde grootte 
van 1300 bp is er tussen de ORF's weinig 
ruimte voor regulerende en andere, niet-eode- 
rende basenpaarvolgorden. Omdat de analyse 
het gehele chromosoom betrof, was hel uitge- 
sloten dat deze hoge dichtheid het gevolg was 
van de keuze van het geanalyseerde gehied. 

De aanwezigheid van een ORF betekeni niel 

















CHROMOSOOM 111 


I INTERMEZZO I! I 


11-1. De basen volgorde 
in een DNA-streng co- 
deert via RNA voor eF 
wit, Het eerste frame 
begint met de code 
voor met hi one, die als 


startcode kan fungeren. 
Het tweede frame bevat 
Ben stopcodon, terwijl 
het derde Isesraam een 
stuk uit een ORF kan 
z\\ n 


t weeds en bij de derde base (alb. II-1). Gaan we 
uil van dubbchtrengs-DNA, dan zijn er dus zes 
mogelijkheden voor het lezen. ofwel zes moge- 
lijke reading frames, Alle zes reading frames 
moeten dan ook worden onderzocht op het bezii 
vail start- en stopeodons. Een lang stuk DNA 
zonder sum- of stopcodons kan mogdijk de 
code voor een eiwit bevattcn. Zo T n lang stuk 
noernen we een open reading frame (ORF). Ar¬ 
bi trair is bij het chrome sou m -111-seq ue ncepro- 
ject voor een lengte van minimaal driehonderd 
basen gekozen. 

Als alle ORF's op een chromosoom zijn be- 
piiald, kan daarvan een fysische kaail worden 
gemuukt. Hierop is de volgorde en de onderlin- 
ge afstnnd van alle ORF's aangegeven, aJsmede 
die van andere sirueiuren op een chromosoom. 
Een genetische kaart van een chromosoom 
wordL gemaakt door het berekenen van de plants 
van genen door middel van kmisingen. Dit is de 
klassieke manier. Deze genet ische en de fysi¬ 
sche kaart komen goed averse n wat be ire ft de 
volgorde van de genen. rrtaar de relatieve af- 
standen kunnen verschillen. 


automatisch dat er dan ook een gen aanwezig 
is* Een Japanse groep toornie echter aan dat 
chromosoom III cadeert voor minstens 160 
verse hi lie tide mRNA-soorten. Verreweg de 
meeste, zo niet alle gevonden ORF’s, verte- 
genwoordigen dus een gen. 

Extrapolatte van de verzamelde gegevens 
over chromosoom 111 naar het hele genoom, 
geeft aan dat bakkersgist tussen de 65{X) en 
7500 genen bevat* In de diverse gegevensban- 
ken ziju op dit ogenblik de bascnpaarvolgor- 
den van een kleine duizend gistgenen opgesla- 
gen, zodat we ongeveer een zevende van alle 
gistgenen kennen* Een van de opwindende 
kanten van het chrom.osoom-111-project is, dat 
het de mogelijkheid opent om op een systeina- 
tische manier de rest van het hakkersgistge- 
noom te onderzoeken en de witte vlekken op 
de kaart in te vullen. 



7, Onderzoekers van het 
Sritse Imperial Cancer 
Research Fund gebruiken 
een supercomputer met 
4096 processoren om de 
reeds opgehelderde ba¬ 
sen paarvolgorden in het 
menselljk genoom op te 
staan, Rond het jaar 2000 
hoopt men de volgorde 
eompleet te hebben. 

8. Voor de vermenigvuldi- 
ging van ONA-fragmenten 
gebruikt men soma E* 
coli-bacterien. Een DNA- 
fragment wordt inge- 
bouwd in een plasmide, 
dat vervolgens in de bac- 
terien wordt vermenigvul- 
digd. 


Natvur & Techniek, Si. 3 ( 1993 ) 
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BIOLOGIE 


Ilomologieen 

Van de gevonden open reading frames werden 
de aminozuurvolgorden waarvoor die kunnen 
coderen vergeleken met alle bekende eiwitten, 
zowel uit gist als andere organismen, die in de 
verschillende gegevensbanken voorkomcn. 
Voor het project, wist men van 37 genen dat 
ze op chromosoom III liggen. Inderdaad kon 
men de ORF’s die overeenkomen met deze 
genen terugvinden. De meeste van de andere 
145 ORF’s op chromosoom III zouden op de 
klassieke manier, dus zonder het ontrafelen 
van de basenpaarvolgorde van dit complete 
chromosoom, waarschijnlijk nict zijn ontdekt. 


De vraag is wat deze ORF’s precies doen, 
wat hun functie is en waarom ze niet eerder 
zijn gevonden. Een voor de hand liggende 
suggestie is dat sommige genen meermaals in 
het gcnoom voorkomen. Een mutatie in een 
van die kopieen kan dan gemakkelijk over het 
hoofd worden gezien. Bij het vergelijken van 
de basenpaarvolgorden van de 145 nieuwe 
ORF’s met die van bekende gistgenen, bleek 
dit maar in vijftien gevallen aantoonbaar. Een 
patroon was hier niet in te ontdekken. Het va- 
rieerde van genen die coderen voor het enzym 
serine-dehydratase via structuureiwitten uit de 
cel wand tot regulerende ei witten. 

Nog eens vijftien ORF’s coderen voor eiwit- 


m De shotgunmethode 


INTERMEZZO III tm 


In plaats van &Sn voor een overlappendc frag¬ 
menten met een lengte van een paar hondcrd 
basen te analyseren, is het ook mogelijk om luk- 
raak allerlei fragmenten van het DNA te bestu- 
dercn. Bij de shotgunmethode wordt het DNA 
volgens toeval verdeeld in kleinc fragmenten 
(enkele honderden basenparen lang) waarvan 
vervolgens de basenpaarvolgorde wordt be- 
paald. Een computer vergelijkt tie basenpaarvol¬ 
gorden en herkcnt de overlappendc delen. Daar- 
uit kan dan de uiteindclijke volgorde van het 
oorspronkelijke stuk DNA volgen. (afb. I1I-1). 

Een manier om stukjes DNA van geschikte 
grootte te krijgen is particle digestie. Bij deze 
methode is een enzym nodig dat op veel plaat- 
sen in het DNA kan knippen. bijvoorbeeld elke 
250 bp. Daama zorgt men ervoor. dat het enzym 
slechts op een deel van die plaatsen daadwerke- 
lijk knipt. bepaald door het toeval. Dal kan bij¬ 
voorbeeld door weinig van dit enzym te ncmen 
en het kort te laten werken. Er ontstaan dan 
fragmenten van willekeurige grootte die clkaar 
gedeeltelijk zullen overlappen. Deze worden 
vervolgens in plasmiden ingebouwd en in E. 
coli vermenigvuldigd. 

Behalve door middel van een enzymatische 
vcelknipper. kunnen we elkaar gedeeltelijk 
overlappendc fragmenten ook verkrijgen door 
het DNA met ultrasoon geluid mechanisch in 
willekeurige stukkcn uiteen te laten vallen. Be- 
paalde enzymen kunnen de ‘rafeligc* uiteinden 
van deze fragmenten repareren t waama ook 
deze fragmenten weer in plasmiden worden in¬ 
gebouwd. 


De shotgunmethode is zeer geschikt voor au- 
tomatisch sequencer Daarbij worden de vier 
basen mecstal niet met een radioactieve, maar 
met een nuorescerende stof gelabeld. Een laser- 
straal zorgt voor de herkenning van de volgorde 
waarin de vier basen de gel doorlopcn. Dit re- 
sulteert dan in een grafiek waarin de picken die 
de verschillende basen rcpresentcrcn in ver- 
schillcnde klcuren worden weergegeven. De ba¬ 
senpaarvolgorden van de fragmenten worden 
automatisch ingevoerd in een computer die ze 
vergelijkt en de uiteindelijke basenpaarvolgorde 
van het DNA bepaalt. 


3' 


5' 




111-1. Bij de shotgunme¬ 
thode gaat de compu¬ 
ter na welke DNA-frag- 
menten dezelfde volg- 


orden hebben. Uit deze 
puzzel voIgt de basen¬ 
paarvolgorde van het 
grote fragment. 
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9 r Voor de bepating van 
de DNA-volgorde met de 
methods van Sanger, 
synth etiseed men eerst 
primers met een bekende 
en gewenste basenvolg- 
orde. Met modems DNA- 
synthesizers is dat tegen- 
woordig een koud kunst- 


10. Bij labelling van de 
basen met fluorescente 
verbindingen, kan de ba¬ 
sen paarvolgorde in een 
mengsel in een keer wor- 
den uitgevoerd. 
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ten die sterk lijken op eiwitien uit andere orga- 
nismen. Sommige daarvan, zoals alcohol-de¬ 
hydrogenase en asparagyl-tRNA-synthetase, 
zijn gewone house keeping-eiwiVLm, die in de 
meeste organismen aanwezig zullen zijn, An¬ 
dere ORF’s zijn vecl verms sender. Zo is er bij- 
voorbeeld een gen dat een sterke overeen- 
komst vertoont met een gen dat codeert voor 
een stikstofbindend eiwit (niJS) nil stikstof- 
bindende baclcrien. S. cerevisiae neemt zelf 
geen atmosfedsche stikstof op, loch kan de 
gist niet zonder dit gen. Verder was er een gen 
dat overeenkomst vertoont met zowel een gen 


uit tabak als met verschillende zoogdiergenen, 
waaronder een uit de mens. 

De overige 115 ORF’s vertoonden geen dui- 
dclijkc overeenkomst met enig ander bekend 
gen en zijn dus nieuw. Zoals we al aangaven, 
kunnen we op grond van de basen paarvolgor- 
de de functie van het bijbehorende eiwit nog 
niet voorspellen, Wei kunnen motieven wor- 
den hcrkend, zoals volgorden die DNA of ATP 
binden of die erop wijzen dat het eiwit in de 
plasmamembraan voorkomh In een aantal ge- 
v alien levert dat dan een aanwijzing op voor 
de functie van het eiwit. 


N&tuur & Tzchnmk 61 .4 (1993) 
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label 

Grote en kleine gen omen 



Organisms 


G en o o mg matte 


Bacterre 

Escherichia Coii 

6 miljoen basenparen 


Gist 

Saccharomyces ceravisiaa 

14 miljoen basenparen 


Draadworm 

Caenortiabditis etegans 

80 miljoen basenparen 


Insekt 

Drosophila mefanogaster 

140 miljoen basenparen 


Zee-egel 

Strongylocentrotus purpuratus 

860 miljoen basenparen 


Krraagdier 

Mus muscutus 

2700 miljoen basenparen 


Mens 

Homo sapiens sapiens 

3000 miljoen basenparen 


ZaadpEant 

Nicotiana tabacum 

4800 miljoen basenparen 


Gelukkig is er een melhode* zij het een prF 
mitieve, om de functie van een gen in de gist 
te analyseren, Dat is de gendisruptie. Daarbij 
schakelen we door genettsche manipulate liet 
te onderzoeken gen uit Dil kan door het ORF 
gehed of gedeeltelijk te verwijderen of door 
het gen ondereen andere, door de onderzoeker 
re gel bare promoter te plaatsen, Van de 145 
nieuwc ORF’s is dit met 55 gedaan. In drie ge- 
vallen bleek disruptie letaal; de gist kan zon- 
der het produkt van dat gen niet in leven blij- 
ven. Van de overblijvende ORF's werd van 42 
onderzocht of de disruptie gevolgen had voor 
groei, sporevorniing, warmte- of kondegevoe- 
ligheid en nog een aantul andere eigenschap- 
pen. In veertien gevalien was dat inderdaad 
het geval. Dus zevenlien van de 55 onderzoch- 
te genen hebben een of andere functie in de 
gist, van de overige 28 is dit niet met zeker- 
heid Ic zeggen en lien genen zijn niet verder 
onderzocht. Het lijkt echter onwaarscbijnlijk 
dat zo’n groot deel (28 van de 55 genen) van 
het ehromosoom geen nut hedt voor de gist, 
Fr kunnen nog grote verrassingen in het ge- 
noom van deze rdatief cenvoudigc eukaryoot 
op ontdekking liggen te wachten. 

Uil het voorgaande blijkt dat de tweede 
vraag van het scquenceproject. namclijk wat is 
de wetenschappelijke waarde van een groot 
scquenceproject, een duidelijk antwoord bee ft 
opgeleverd. Van de 182 ORF’s op chromo- 
soom III die coderen voor een ciwil van meer 
dan honderd aminozuren, zijn er I 15 nieuw r . 
Ze vertonen geen enkele overeenkomst met 
enig bekend gen, Dil betekenl dat grote delen 
van het gistgenoom volledig onbekend zijn. 
System at isch sequencen van het gistgenoom - 
en in het verlengde hiervan andere eukaryote 
gen omen - brengl tot mi toe volledig on be- 
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11. Met het gel met radio- 
actief gelabeld DNA kan 
man een fotogratische 
film belichten. Op het zo 
verk regen autoradiogram 
is dan duidefijk te herken- 
nen wear de DNA-mole- 
kubn voorkomen. 

12, Uit kruisingen van 
atam men met bekende 
mutaties heefi men een 
genenkaart samengesteld 
van ehromosoom III. De 
werkelijke afstand tussen 
genen blijkt daar nu some 
van af te wijken. 
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ketide gebieden aan het licliL Dit heteketu wel 
dat nieuwe methoden moeten worden oniwik- 
keld dm deze generi tc kunnen ouderzoeken, 
bij voorbeeld om na te gaan wal de functie van 
een onbekend eiwit is. 

Ren onverwachte, maar zeer plezierige bij- 
komstigheid van het ehramosoom-l 11-sequen¬ 
ce project, is de vorming van een Euro pees 
*gistnetwerk\ Vee) Europese onderzoekers 
onderhidden voorheen bun wetenschappeHjke 
contacten vooral met coMega's in de VS. Het 
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sequenceproject beef l daar vc Hindering in ge- 
brachi. Men is nu beter op de boogie van het 
bestaan en het werk van andere Europese gist- 
onderzoeksgroepen. Voor sommigen is het 
deel Liitniaken van dit netwerk het belangrijk- 
ste argument om ook aan het vervolg van het 
sequenceproject deel te nemen. 

Het hele gistgenoom 

De basenpaarvolgorde van chromosoom lil is 
nu volledig bepaald. lnmiddcls zijn onderzoc- 
kers in het kader van het Europese BRIDGE- 
project begonnen met de bepaling van de ba¬ 
senpaarvolgorde van de chromosomen II en 
XL die respecticvelijk 860 en 680 kb lang 


zijn, De opzet is dezdfde als bij het chromo- 
soom-Ill-project* maar nu streeft men ernaar 
dat iedere groep jaarlijks minimaal een reeks 
van 25 kb opheldert legen 2 ECU per basen- 
paar. Door de verbcterde techniek is het aantal 
basen gestegen en de prijs gedaald, Dit project 
za] hinnenkort worden afgerond* Daarna staan 
de chromosomen VIL X, XIV en VIII op de 
lijst. Buiten het EG-projeci om wordt in Enge- 
land de basenpaarvolgorde van chromosoom 
IX nagegaan, terwijl men buiten Europa de 
chromosomen V (VS), VI (Japan)* I en bin- 
nenkort XVI (Canada) onderzoekt. Het stre- 
ven is nog steeds om voor het jaar 2000 de ba¬ 
senpaarvolgorde van a lie zestien chromoso¬ 
men van het gistgenoom te kennen. De ver- 
wachting is dat dil zal lukkcn, waarbij er op 
wordt gespeculeerd dat ver beter ingen in tech¬ 
niek en automatisedng lot nog grotere capaci- 
teit legen lagerc kosten zullen leiden. Daar- 
naast is bij de nieuwe EG-subsidieronde voor 
biotechnologie een van de tngediende voor- 
stellen gericht op ontwikkeling van methoden 
om functies van GRF\s te analyseren. 

Naast S , cerevisiae , worden ook de base n- 
paarvolgorden van een aantal andere organ! s- 
men opgeheiderd. De meeste publiciteit krijgi 
daarbij het menselijk-genoomproject (HUGO, 
The Human Genome Organisation), maar ook 
van de genomen van de bacterien Escherichia 
coli en Bacillus subtil is, een nematode (Cae- 
norhabditis eleguns) en een plant {Arabidop- 
sis t ha liana, de zandra kei) worden de basen- 
paarvolgorden bepaald. 
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KIJK OP WETENSCHAP 


De algemene relativiteits- 
theorie is het results at van 
het inzicht van een Duitse 
natuurkundige in 1915. 
Vijftig jaar later verkfaarde 
de theorie de bizarre et- 
genschappen van zwarte 
gaten, pulsars en quasars. 



John Grtbbin 


A lbert Einstein placht 
steevast te vertellen 
hoe hij op het lumi- 
neuze idee van de algemene 
relativiteitstheorie kwam, 
toen hij zich realiseerde dat 
iemand die van het dak valt 
of iemand die opgesloten ztt 
in een vrij vallende lift, geen 
zwaartekracht voeit. Een 
persoon in een vrij vallende 
lift zal, compieet gewicht- 
loos t zweven en za! zich 
heel gemakkelijk van de ene 
wand naar de andere of van 
de vloer naar het plafond 
kunnen bewegen. 

Wij hebben mensen fn ge- 
wichtloze foestand gezien: 
astronauten in ruimtevaar- 
tuigen die in vrije val rond 
de aarde ztjn. In zulke A ge- 
wichtloze’ omstandigheden 
gehoorzamen liehamen pre- 
cies aan Newtons bekende 
bewegingswetten. Ze bewe- 
gen in rechte iijnen zolang 
geen kracht op ze wordt uit- 
geoefend- Einstein moest 
zich echter al die zaken voor 
de geest halen* die wij ge- 
woon op televisie hebben 
kunnen zien, zoals potloden 
die in de lucht hangen en 
vloeistoffen die wdgeren te 
stromen. Einstein had het 
talent om dit alles te zien. 
Bovendien zag hij een be- 
langrijk punt dat anderen 




over het hoofd hadden ge¬ 
zien. Als de versnelling van 
de vallende lift juist zo groot 
is dat de zwaartekracht 
wordt opgeheven, dan zijn 
deze kracht en versnelling 
equivalent aan elkaan 
Het belang van dit inzicht, 
het equivalentieprincipe, 
wordt duideiijk afs we de lift 
vervangen door een afge- 
sloten laboratorium in de 
ruimte. Als dat laboratorium 
wordt versneld door een 
constante kracht, vallen alle 
voorwerpen daarbinnen 
naar de vloer. Een natuur¬ 
kundige die in het laborato¬ 
rium experimenten uitvoert, 
kan niet vertellen of de near- 
waartse kracht het gevolg is 
van een versnelling of wordt 
veroorzaakt door de zwaar¬ 
tekracht. Wij zijn gewend 
om versnelling te zien als 
het gevolg van een kracht, 
maar voor de liftbewoner is 
de kracht het gevolg van 
versnelling. 

Laten we nu eens een expe¬ 
riment uitvoeren, stelde Ein¬ 
stein voor, waarbij we het 
gedrag meten van een licht- 
bundel die van de ene kant 
van zo’n laboratorium naar 
andere beweegt. In een 
laboratorium dat met con¬ 
stante snelheld beweegt en 
dat zich ver van sterren en 


planeten bevindt, zal het 
licht in een rechte iijn bewe- 
gen. Maar in een iaboratori- 
um dat een versnelling on- 
dergaat, is de situatie an- 
ders- Terwijl de bundel zich 


Geen enkel experiment kan on- 
derscheid maken tussen zwaarte¬ 
kracht en een constante versnel- 
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van de ene naar de andere 
wand verplaatst, zal de te- 
genoverliggende wand een 
hogere snelheid hebben ge- 
kregen en zich ten opziehfe 
van de lichtbundel hebben 
verplaatst. Binnenin het la- 
boratorium lijkt het of de 
lichtbundel is afgebogen. 

Het lijkt erop alsof we hier 
alsnog een manier hebben 
gevonden om versnelling 
van zwaartekracht te onder- 
scheiden. Nee, zei Einstein 
echter, we moeten vasthou- 
den aan het equivalentie- 
principe zolang niet is be- 
wezen dat dit principe incor¬ 
rect is. Als een lichtbundel 
in een versneld laboratorium 
(een versneld referentie- 
stelsel) wordt afgebogen. 


ling, Ze produceren beiden een 
iderrtieke kracht, die we gewicht 
noemen. 


dan meet de bundel ook 
door zwaartekracht worden 
afgebogen en wel exact 
evenveel* 

Hoe kan de zwaartekracht 
een lichtstraai beinvloeden, 
terwijl licht geen massa 
heeft? Einstein piekerde van 
1911 tot 1915 over deze 
vraag en toen kwan mij voor 
de dag met een wiskundige 
theorie, de algemene rela- 
tiviteitstheorie. Die theorie 
verklaarde niet alleen de af- 
buigfng van licht, maar nog 
vete andere zaken. 

Tien jaar eerder, op een 
leeftijd van 26 jaar, had Ein¬ 
stein drie artikelen gepubli- 
ceerd die op zichzelf at vol- 
doende waren om hem bij 
het half dozyn grote pioniers 
van de natuurkunde van de 
twintigste eeuw te scharen. 
In deze artikelen beschreeft 
hij aehtereenvolgens de 
speciale relativiteitstheorie, 
de manier waarop licht is 
opgedeeld in kleine pakket- 
je$ energie (fotonen) en de 
wijze waarop kleine deelt]es 
door luchf of een vloeistof 
bewegen (Brownse bewe- 
ging). Alledrie onderwerpen 
stonden in die tijd in de be- 
langstelling van vele natuur- 
kundigen. Hoe belangwek- 
kend dit werk van Einstein 
ook was, ais hij het niet had 
gedaan T dan zouden wefdra 
andere onderzoekers tot de- 
zeffde conclusies zijn geko- 
men. 

Dit is echter geenszins het 
geval voor de algemene re- 
lativiteitstheorie, Deze theo¬ 
rie was geen reactie op een 
of ander experimented 
vraagstuk (hoewel de theo¬ 
rie wel een oud raadsel rond 
de baan van Mercurius op- 
loste). Einstein werd gedre- 
ven door een dteper liggen- 
de filosofische behoefte, het 
zoeken naar eenvoud en 
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eenheid in de natuur. Ais 
Einstein er niet was ge- 
weest, dan zou een alles- 
omvattende zwaarte- 

krachtstheorie waarschijnlijk 
pas tientallen jaren later zijn 
ontwikkeld, toen de ontdek- 
king van objecten als zwarte 
gaten, pulsars en quasars, 
de wetenschappers 20 u 
hebben gedwongen om na 
te denken over zo’n theorie. 


Relativiteit in beeid 


Ruimtetijd 

Het nieuwe beeid van het 
heelal vervangt onze alle- 
daagse opvatting van ©en 
lege ruimte door een bijna 
tastbaar continuum in vier 
dimensies (drie in ruimte en 
een in tijd), dat kan worden 
gebogen en vervormd door 
de aanwezigheid van mate- 
rie. Het zijn deze buigingen 
en vervormingen die verant- 
woordelijk zijn voor de 
zwaarte- i kracht\ de krom- 
ming van lichtbundels en 
het afbuigen van lichamen 
die anders in een rechte lijn 
zouden bewegen. Een toe- 
stand die kan worden sa- 
mengevat door het aforisme 
‘materie zegt ruimte hoe te 
buigen, ruimte zegt materie 
hoe te bewegen 1 . 

We kunnen ons dit goed 
voorsteilen, als we uitgaan 
van een elastisch oppervlak, 
bijvoorbeeld een sfrak ge- 
spannen rubbervel Dit is 
een model voor Einsteins 
versie van lege ruimtetijd, 
zoals hij het continuum in 
vier dimensies noemde. Als 
we nu een zware bal in het 
midden van het vel leggen, 
zal het doorbuigen. Dit is 
Einsteins model van de ma¬ 
nier waarop een zware 
massa de ruimte vervormt. 
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Als we een knikker over het 
oorspronkelijk vlakke vef rol- 
len, zat hij slechts een klein 
deukje maken en in een 
rechte lijn bewegen, Maar 
zodra de knikker vlak langs 
de bowlingbal roll, zorgt de 
vervorming van het rubbe- 
ren vel ervoor dat hij een 
gekromde baan voIgt. Dit is 
Einsteins model voor de 
zwaartekracht. Voorwerpen 
volgen gewoon de weg van 
de minste weerstand; een 
geadeet - het equivalent 
van een rechte lijn door een 
gekromd stuk ruimtetljd, 

Dit verklaart ook de afbui- 
ging van licht. Het effect is 
hetzelfde voor een knikker, 
een planeet of een liehtbun- 
del. Als light langs een grote 
massa beweegt - of door 
een zwaartekrachtveld, vol- 
gens de oude opvatting - 
zat het een gekromde weg 
volgen. 

Uitgaande van de equiva¬ 
lence met de lichtafbuiging 
dfe een natuurkundige in 
een versneld ref e rent iekader 
meet, voorspelde de alge- 
mens relativiteitstheorie 
exact hoe sterk licht zou 


moeten afbuigen als het 
langs de zon bewoog. De 
nieuwe theorie deed een 
duldetijke en testbare voor- 
spelling: de posities van 
sterren die aan de hemei 
vtak bij de zon staan (maar 
In werkeltjkheid natuuriijk 
veef verder weg staan) zul- 
len zijn verschoven ten op- 
zichte van de posities die 
we op andere tijdstippen 
waarnemen* Deze voorspel- 
ling werd bevestigd door 
waarnemingen tijdens de to- 
tale zonsverduistering van 
1919, toen natuurkundigen 
de sterren vlak bij de zon 
konden waarnemen (zie In¬ 
termezzo I). 

De algemene relativiteits¬ 
theorie doorsfond ook alle 
andere uitgevoerde beproe- 
vingem Een van deze tests 
betrof de zogenaamde pre- 
cessie van de baan van 
Mercurius. Deze bevindt 
zich op een afstand van de 
zon waar het zwaartekracht- 
veld sterk is (anders ge- 
zegd f de vervorming van de 
ruimtetijd is er sterk). Astro - 
nomen wisten in 1915 al dat 
de Mercuriusbaan een 


vreemd gedrag vertoont, 
dat ze niet geheel met New¬ 
tons zwaartekrachtstheorie 
konden verklaren. Terwijl 
Mercurius zijn ellipsvormige 
baan rond de zon beschrijft, 
verschuift de elltps tijdens 
iedere omloop een beetje, 
zodat een patroon ontstaat 
dat vergelljkbaar is met de 
omtrek van de bloemblaad- 
jes van een madeliefje. 

De algemene relativiteits¬ 
theorie geeft een exacte 
verklaring voor deze ver- 
schuiving. Waar de zwaarte¬ 
kracht zwak is, geven deze 
theorie en Newtons beken- 
de omgekeerde-kwadraat- 
wet - die zegt dat zwaarte¬ 
kracht omgekeerd evenre- 
dig is met het kwadraat van 
de afstand tussen twee 
massa’s - hetzelfde resul- 
taat. Maar in een sterk veld 
wijkt de zwaartekracht af 
van de omgekeerde kwad¬ 
raat wet. Op de afstand van 
Mercurius tot de zon is de 
grootte van het "post-New- 
toniaanse’ effect net groot 
genoeg om de raadselachti- 
ge baanversehuivtng te ver- 
oorzaken. 


Een z waar lie ha am op een ge- 
spannen rubberen vel maakt een 
deuk. De zon ‘deukf ruimtetijd op 
analogs wijze in. Daaroin wordt 
licht van een verre ster afgebo- 
gen als het de zon passeert- 
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BEWIJS DOOR DE ZONSVERDUISTERING 


INTERMEZZO I 


Tijdens de zonsverduisterrng van 1919, mat 
een team onder leiding van de Engelse na- 
tuurkundige Arthur Eddington, de polities van 
een aantal sterren, In de linkerafbee Id ingen 
zijn die sterren aangegeven door punten, De 
sterren stand en op dat tijdstip vrijwel in de- 
zelfde richting als de zon (cirkel) zodat het 
sterrelicht door een stuk ruimte ging dat werd 
beinvloed door de zwaartekracht van de zon. 
Toen Eddington deze posities vergeleek met 
de posities van dezelfde sterren zoals die 


Noord 



Zliid 


waren gemeten toen de zon aan de andere 
kant van de hemeJ stood, vend hi] dat ze een 
duidelijke afwfjking vertoonden. De grootte 
van de afwijking bleek samen te hangen met 
de hoekafstand van een ster tot de zon ten 
tijde van de verduistering, Het licht van elk 
van deze sterren was afgebogen' bij het 
doorkruisen van het zwaartekrachtveld van 
de zon. Deze L afbuigjngen’ (kruisjes in de 
rechtertekening) volgen exact de kromme die 
door Einsteins theorie was voorspeld. 



Afetand tot midden van zcnneschljf (sehtjfstraten) 


Het grote heelal 


Einsteins triomf 

De algemene relativiteits- 
theorie is een meetkundige 
theorie. Hij geeft een dutde- 
lijk omschreven fysische be- 
tekenis aan een volledig ge- 
specif iceerde meetkunde 
van materie, ruimte en tijd. 
Het sleutelwoord in deze zin 
Is "volledig 5 , Bij het zoeken 
naar een algemene beschrij- 
ving van de natuur, ontwik- 
kelde Einstein een theorie 
die het heelal volledig be- 
schrijft en die, stnkt geno- 
men, slechts een besehrij- 
ving geeft van het volledige 
heelal (of van een volledig 
heelal), 

Als men de theorie toepast 
op ‘plaatselijke 5 vraagstuk- 


ken, zoals de berekening 
van de planeetbanen In ons 
zonnestelsel, gebmikt men 
een benadering, In de prak- 
tijk kunnen we zulke bena- 
deringen zo nauwkeurig 
maken als we willen, door 
randvoorwaarden toe te 
voegen aan de vergelij kin- 
gen die een beschrijving 
geven van een lokaal object, 
zoals de zon, ten opzichte 
van de rest van het heelal. 
Het punt Is dat Einstein zfjn 
theorie niet hoefde uit te 
breiden om er een kosmolo- 
gische theorie van te 
maken, een theorie die gel- 
dig Is in het hele heelal, De 
algemene reJativiteitstheorie 
gaf al vanaf het allereerste 
begin een beschrijving van 
het gehele heelal. 

Toen Einstein met behulp 


van zijn nieuwe vergelijkin- 
gen een zo eenvoudig mo- 
gelijk wiskundig model van 
het heelal probeerde te 
maken, stuitte hij op een 
probleem, Toentertijd, In 
1917, werd algemeen aan- 
genomen dat het heelal zich 
beperkte tot ons melkweg- 
stelsel, een stabiele verza- 
meling sterren. De vergelij- 
klngen die een volledige 
kosmologie van ruimte, tijd 
en materie beschrijven, ga- 
ven echter een geheel ander 
beeld, Het heelal moest 
ofwel uitdijen ofwel krimpen. 
De enige manier waarop 
Einstein een stabiele toe- 
stand kon bewerkstelligen, 
was door toevoeging van 
een extra term aan de ver¬ 
gelij kingen, de zogenaamde 
kosmologische constante. 
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In 1917 schreef hij: ‘Deze 
term is affeen m&ar nodig 
om een quasi-statische ver- 
deling van materie te krij- 
gen, die de waargenomen 
lage snelheden van de sfer- 
ren verklaard/ Twaalf jaar 
later vonden waamemers, 
onder leading van de pionier 
Edwin Hubble in Calrfomie, 
dat het heelaf niet was be- 
perkt tot ons melkwegstel- 
sel, maar dat dit stelsel 
slechts een van de vele mil- 
joenen sterrenstelsels is en 
dat de voire stelsels zich al- 
lemaa! van elkaar verwijde- 
ren. 

Het heelal dijt uit ( precies 
zoals de zuivere vergelij kin- 
gen van de algemene retati- 
viteitstheorie in 1917 voor- 
spelden, toen zelfs Einstein 
welgerde te geloven in de 


voorspelling van zijn eigen 
theorle. De noodzaak van 
een kosmoiogische con- 
stante was verdwenen. Ein- 
steins verge! ijkingen vormen 
nu de basis van de zeer 
suGcesvolle oerknal-theorie 
die de geboorte en evolutie 
van het gehele heefal be- 
schrijft. 


Exotische 

verschijnselen 


Relativiteit tot nu toe 

Ook binnenin het uitdijende 
heeial is de algemene relath 
viteitstheorie nodig, namelijk 
om de werking van exoti¬ 
sche objecten te verklaren. 
Deze objecten verstoren, 
door de aanwezigheid van 


materie, de ruimtetijd sterk, 
of ze wekken volgens de 
oude opvatting krachtige 
zwaartekrachtvelden op. 
Het meest extreme en te- 
vens meest bekende voor- 
beeld hiervan, zijn zwarte 
gaterr 

Het idee van zwarte gaten, 
als uitvloeisel van Einsteins 
meesterstuk, is tegenwoor- 
dig zo ingeburgerd dat het 
misschien verbazing wekt 
dat - hoewel de naam zwart 
gat pas voor het eerst in 
1968 werd gebruikt en wel 
in astronomisch verband - 
het idee al meer dan twee 
eeuwen geleden is geformu- 
leerd door de EngeJse eru- 
diet John MichelL 
Michell realiseerde zich dat 
doordat de lichtsneiheid 
eindig is en doordat de 


PLANNEN VOOR DE DETECTIE VAN GRAVITATIEGOLVEN 


Een systeem zoals de dubbelpulsar lijkt op 
een extreem grote versie van een roterende 
halter van een gewichtheffer. In het vlak van 
rotatie warden gravitatiegolven geproduceerd 
die zichtbaar kunnen worden gemaakt door 
hun uitwerking op een zuiver cirkelvormige 
ring. Natuurkundigen noemen dit type straling 
quad ru poo Istra I i ng 1 . 

Quadrupoolstraling kan het gemakkelijkst 
worden begrepen als we naar de strafing van 
elektrische ladingen kijken. Een stel elektri- 
sche ladingen, de een positief en de ander 
negatief, vormt een dipool Wanneer deze 
twee ladingen bewegen {trillen of roteren), 
produceren ze eiektromagnetische dipool- 
stralrng. De dipoof zeif is globaal gezien eiek- 
trisch neutraal. Twee dipolen vormen een 
quadrupoof {met twee positieve en twee ne¬ 
gative ladingen) en wanneer de ladingen 
hierin bewegen {de ene dipooi bijvoorbeeld 
rond de andere), produceren ze quadrupool¬ 
straling. 

In tegensteiling tot elektriciteit, heeft mass a 
echter slechts een 'teken 1 . Er is dus geen gra¬ 
vitate-equivalent van eiektromagnetische di- 
poolstraling, Twee massa’s die rond elkaar 


draaien gedragen zich in feite als een paar dl- 
pofen, Ze produceren gravitationele quadru- 
poolstraiing die zichtbaar kan worden ge¬ 
maakt door hun uitwerking op een zuiver cir- 
keEvormige ring. 

Als de golf passeert, wordt de ring in de ene 
richting uitgerekt en in de andere richting 
loodrecht daarop samengedruki zed at een 
el lips ontstaat. Daarna gebeurt het teg en over- 
gestelde. Het patroon van het beurteiings sa- 
mendrukken en uitrekken in twee richtingen 
loodrecht op elkaar is een karakteristieke eh 
genschap van gravitationele quadrupoolstra¬ 
ling. 

Drie tesimassa’s die in een L-vormige opstel- 
Jing worden geplaatst, zouden zulke straling 
kunnen detecteren doordat de ruimtetijd 
wordt samengedrukt en uifgerekt 
Zulke opstellingen worden nu gebouwd, 
waarbij zware massa’s in kilometers lange va¬ 
cuum buizen worden geplaatst en laser-inter¬ 
ferometers worden gebruikt om hun posities 
met een nauwkeurigheid van IQ' 18 meter te 
meten, Met zulke ‘telescoped verwachten 
onderzoekers in de loop van de jaren negen- 
tig gravitatiestraling te kunnen detecteren. 


220 










KIJK OP WETENSCHAP 


snelheid die nodig is om van 
een lichaam te ontsnappen 
(de orrtsnappingssnelheid) 
groter is voor grotere licha- 
men, er een punt moet 
komen waarop zelfs licht 
niet meer kan ontsnappen 
van het oppervlak van een 
‘ster\ Dit zou kunnen war¬ 
den bereikt door honderd 
miljoen zonnen in een enor- 
me bol op te stapeien. 
Zwarte gaten met een [age 
dichtheid, vergelijkbaar met 
die van de zon (1410 kg nr 3 , 
een kwarl van de dichtheid 
van de aarde}, zouden in- 
derdaad in het heelal kun¬ 
nen voorkomen. Ondanks 
die lage dichtheid, zouden 
ze door hun enorme aan- 
trekkingskracht licht kunnen 
vasthouden. In termen van 
aigemene retativiteit: ze zou¬ 


den de ruimtetijd rondom 
hen zo kunnen buigen dat 
hij wordt gesioten. Daarmee 
zouden ze zijn afgesloten 
van de rest van het heelal. 

Er is nog een andere manier 
om een zwart gat te maken, 
een rrtogelijkheid die voor 
het eerst werd onderkend in 
de jaren dertig. Als een ster 
dezelfde massa houdt en in- 
krimpt, of als een ster de¬ 
zelfde afmeting houdt en 
massa opneemt, dan neemt 
de dichtheid toe. Als dit pro- 
ces doorgaal, neemt de ver- 
storing van de ruimtetijd 
rondom de ster toe totdat, 
wederom, een toestand 
wordt bereikt waahn het ob¬ 
ject ineenstort en de ruimte¬ 
tijd rondom zich sluit. Het 
object zal uit beeid verdwfj- 
nen, Zelfs Eicht zal niet aan 


INTERMEZZO II 



WleervQudige 
iaserbundel 
In vacuumtank 


Halfdoorlatends 


Bunder 

splttser 


Half- 

doorlaten.de 

spiegeE 


Detector 


Natuurk undigen hopen 
de triliingen die door de 
passage van gravitalie- 
straling ontstaan, te me- 
ten met behulp van test- 
massa’s dre warden ge- 
contra leerd door laser- 
bun dels, Een passerende 
grawtatiegolf vervormt 
een cirkeivormrge ring 
beurtelings tot eilipsen 
die lange assert hebben 
die loodrecht op elkaar 
staan, Elk punt op de 


ring trill op een karakte- 


ristieke manier. 
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zijn aantrekkingskracht kun¬ 
nen ontsnappen, het object 
is een zwart gat geworden. 
Het denkbeeld van zulke 
zwarte gaten met een 
massa van enkele zonmas- 
sa’s leek niet meer dan een 
wiskundig foefje, iets dat 
zeker niet zou kunnen be- 
staan in het echte heelal, 
totdat in 1968 pulsars war¬ 
den ontdekt. 

Wetenschappers weten nu 
dat pulsars de restanten zijn 
van dode sterren, Ze bevat- 
ten ongeveer evenveef ma- 
terie als onze zon, maar wel 
in een volume dat niet gro¬ 
ter is dan dat van een grote 
berg op aarde. Deze neutro- 
nensterren hebben ruwweg 
de dichtheid van een 
atoomkem, 2-10 17 kg nrr 3 , 
een waarde die zeer dicht 
iigt bij de kritische dichtheid 
waarop de zwaartekracht de 
overhand zou krijgen en de 
sterren ineen zouden stor- 
ten tot zwarte gaten. Dit zou 
kunnen gebeuren als een 
neutronenster materie ver- 
zamelt uit de interstellaire 
ruimte of als de ster een be- 
geleider heeft en die door 
getijdekrachten ontdoet van 
een deel van zijn gas. 

De ontdekking van neutro- 
nensterren maakt het aan- 
nemelijk dat zwarte gaten 
bestaan. In de jaren zeven- 
tig warden diverse objecten 
ontdekt die mogelijk de 
plaats van een zwart gat 
markeren. 

Een object dat geen licht (en 
ook geen andere strafing) 
uitzendt, kan niet direct 
worden waargenomen. Een 
zwart gat dat rond een an¬ 
dere ster draait en deze van 
zijn gas ontdoet, is echter 
een slordige eter. Het gas 
dat near het zwarte gat valt, 
zal heet worden, De mole- 
kulen van het gas worden 
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versneld en doordat het gal 
als een soort trechter werkt, 
neemt de dichtheid van het 
gas alsmaar toe. Hierdoor 
zullen gasmolekuJen als- 
maar vaker en heftiger met 
elkaar botsen. Astrofysici 
he b be n be rekend dat het 
gas zo heet kan warden dat 
het rontgenstraling gaat uit- 
zenden. Inderdaad hebben 
wetenschappers rontgen- 
bronnen in dubbeisterren 
ontdekt, die de juiste eigen- 
schappen vertonen om in 
overeenstemming te zijn 
met de voorspellingen van 
de vergeiijkingen van de ah 
gemene relatsviteitstheorie 
voor zwarte gaten. 

Nadat deze ontdekkingen 
het bestaan van zwarte ga¬ 
ten aannemelijk hadden ge- 
maakt, werd al snel een be- 
roep op de wetenschap ge- 
daan om een andere raad- 
selachtige ontdekking uit de 
jaren zestig te verktaren, de 
quasars. Quasars zijn de 
energetische kernen van 
sommige sterrenstelsels. Ze 
produceren enorme hoe- 
veelheden energie vanuit 
een stuk ruimte dat niet gro- 
ter is dan het zonnesteiseL 
Het laten vallen van materie 
in een krachtig zwaarte- 


krachtveld, waarbij gravita- 
tionefe potentiele energie 
wordt omgezet in warmte, is 
een van de meest efficiSnte 
manieren om energie op te 
wekken. Alieen de anni hi la- 
tie van deettjes met hun an- 
tideeltjes is efficienter. Als 
we een massa m vanaf on- 
eindtge afstand in een zwart 
gat laten vallen, dan zal 
bijna de hefft van zijn rust- 
massa-energie, me 2 , vrij- 
komen ats energie. Als 
slechts een paar procent 
van deze beschikbare ener¬ 
gie aan een zwart gat zou 
weten te ontsnappen, dan 
kan een groot zwart gat dat 
per jaar slechts een of twee 
zonmassa’s opslokt, de 
enorme energie die door 
een quasar wordt uitgezon- 
den ( produceren. 

Zo’n zwart gat zou circa 
honderd miljoen zonmas¬ 
sa’s bevatten en daarmee 
sterk lijken op het type ob¬ 
ject dat Michel! twee eeu- 
wen geleden voor ogen had* 
Deze massa zou niet meer 
zijn dan een duizendste van 
de massa van alle sterren in 
het sterrenstelsel rondom 
de quasar. Zo’n zwart gat 
zou simpelweg kunnen ont- 
staan doordat de sterren in 


Een gravitatie- 
lens zorgt er- 
voor, dat van 
een verre qua- 
sar een meer* 
voudig be eld 
ontstaat. Dit 
klaverbfad 
staat qok we I 
bekend als 
Einsteins kruis. 
(Foto: ESO) 



de kem van een sterrenstel¬ 
sel te dicht bij elkaar in de 
buurt komen. 

Een grote massaconcentra- 
tie hoeft geen zwart gat te 
zijn om licht af te burgen 
(dat wil zeggen, ruimtetijd te 
buigen zodat licht een ge- 
kromd pad voIgt). In sommi¬ 
ge gevallen kan de massa- 
concentratie fungeren als 
een lens, waarbij licht van 
een ver verwijderd sterren¬ 
stelsel of quasar wordt ge- 
bundeld om twee (of meer) 
beeiden aan de heme] te 
vormen. Astronomen heb¬ 
ben zulke gravitatielenzen 
inderdaad ontdekt, waarbij 
meervoudige beeiden van 
een enkele quasar ontston- 
den door de lenswerking 
van een tussen figgende 

cluster van sterrenstelsels. 
De meest indrukwekkende 
en volledige test van de cor- 
rectheid van Einsteins theo- 
rie komt echter van een 
ander verschijnsel, gravita- 
tiestraling. Het bestaan van 
gravitatiestraling voIgt uit 
Einsteins idee dat ruimtetijd 
een reeel, fysisch fenomeen 
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KIJK OP WETENSCHAP 





Deze af levering van Kijk op Weten- 
schap is voor Natuur & Techniek 
vertaaJd door df3 A. Slootmaker van 
de Open Universiteit te Heerten. 


mas- 


Duitse an Britso onderzoekers 
hebben een interferometer ge- 
bouwdj waarbij een laserstraal 
een greet aantal malen tussen 
twee spiegels been en weer 
kaatst, Daardoor legt het iicht 
een afstand van enkele kilome¬ 
ters af. (Foto: MPI fur Ouantenop- 
tik, Garching, D) 


een factor Id 40 zwakker dan 
elektromagnetisehe straling. 
Onderzoekers hopen de mi¬ 
nuscule rimpefingen in de 
ruimtetijd die warden gepro- 
duceerd door massieve li- 
chamen ver van de aarde, in 
de nabije toekomst recht- 
streeks te kunnen meten 
(zie Intermezzo II), Ze heb¬ 
ben al wel een indirect be- 
wijs van het bestaan van 
gravitatiestraling gevonden. 
Een dubbelster waarin twee 
2 eer compacte sterren snel 
rood elkaar draaien, zou vqE 
gens de vergelijkingen een 
sterke bron van gravitatie¬ 
straling moeten zijn. Precies 
zo’n dubbelster is ontdekt. 
Hij wordt de ‘dubbelpulsar 1 
genoemd. Een van de ster¬ 
ren is een pulsar (een neu¬ 
tronenster waarvan radio- 
straling is gemeten), de an- 
der is een neutronenster 
waarvan geen radiostraling 
Is gemeten, Ze draaien in 
7 P 75 uur om elkaar heen. 
Pulsars zijn ongekend 
nauwkeurige ‘klokken 1 . Als 
de neutronenster am zijn as 


is, dat kan worden ver- 
stoord door de aanwezig- 
heid van materle. De versto- 
rlngen zijn vergelijkbaar met 
de manier waarop gofven op 
een wateroppervlak ont- 
staan als een steen in het 
water wordt gegooid. 


Zwaartekracht 

zegeviert 


De voorstelling van materie 
als vaste massa’s op een 
strak gespannen rubberen 
vel, ruimtetijd, is ook ge- 
schikt om de oorsprong van 
gravitatiegolven te ve rHi 
lijken. Als een van de 
sa’s trill, zal hij rimpeltngen 
door het vel sturen die op 
hun beurt weer andere mas¬ 
sa’s laten trillen. Dit lijkt op 
de manier waarop een tril- 
lend geladen deeltje elektro- 
magnetische gofven uit- 
zendt die op hun beurt weer 
andere geladen deeltjes 
laten trillen. Gravitatiestra¬ 
ling is alleen veel zwakker, 


De ultieme test 


draait, zwaaien twee radio- 
bundels, als de lichtbundels 
van een vuurtoren, door het 
heelaL Hierdoor ontvangen 
we op aarde zeer regelmati- 
ge puisen, Door zijn baan~ 
beweging beweegt de pul¬ 
sar in de dubbelpulsar ech- 
ter beurtelings naar ons toe 
en van ons af. Als hij naar 
ons toe beweegt, meten we 
meer pulsen per tljdseen- 
held, als hij van ons af be¬ 
weegt, minder. Door deze 
versie van het Doppier-ef- 
fect konden asfronomen de 
periode bepalen, waarin de 
sterren in de dubbelpulsar 
om elkaar been draaien, 

De periode van de dubbel¬ 
pulsar blijkt iangzaam af te 
nemen. Dit betekent dat de 
twee neutronensterren in de 
loop van de tljd Iangzaam 
elkaar naderen en dit komt 
weer doordat het systeem 
energie verliest in de vorm 
van gravitatiestraling, De al- 
gemene reiativlteitstheorie 
voorspelt dat de periode 
van de dubbelpulsar per 
jaar met 75 miijoenste se¬ 
cond© afneemt. De waarne- 
mingen laten inderdaad een 
afname zien van 76 ± 2 mii¬ 
joenste seconde per jaar. 

Dit is een van de grootste 
triomfen van Einsteins alge- 
mene reiativlteitstheorie, 
Een theorie die nu zonder 
enige twijfel de beste is die 
we hebben om zwaarte¬ 
kracht en het heel a! op 
grote schaaf te verklaren. 


KIJK OP WETENSCHAP verschijnt 
zes maal per jaar, onder redactie van 
Natuur & Techniek, in samenwerking 
met New Scientist 

Voor het maken van kopiean is too- 
stemming vereist van de Stichrting Re- 
prarecht (Postbus SS2. 11 SO AW Am- 
Stelveen. TeL 0(0-31)20-5407496). 
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DE BLOEMVORMING 



BLOEMVEREDELING 
GAAT MOLEKULAIR 


Mensen kopen bloemen vooral vanwege 
hun sierwaarde, maar voor een plant 
heeft een bloem vooral een voortplan- 
tingsfunctie. De bloem bevat de ge- 
slachtsorganen, waarin zich de eicellen 
en het stuifmeel bevinden. Ondanks het 
enorme belang van bloemen - in biolo- 
gisch en in economisch opzicht - is er 
verbazingwekkend weinig bekend over de 
processen die de bloemvorming regule- 
ren. Onlangs zijn met molekulair-biologi- 
sche technieken de genen achterhaaid 
die de hoofdrol spelen bij het aanschake- 
len van ontwikkelingsprogramma’s die lei- 
den tot de vorming van de verschitlende 
bloemorganen. Door deze genen via ge- 
netische modificatie aan of uit te zetten, 
kan de vorming van bloemorganen wor- 
den bei'nvloed. Dit vormt een krachtige 
manier om de regulatie van bloemvorming 
te onderzoeken en opent beiangrijke 
nieuwe mogelijkheden voor de veredeling 
van sier- en tuinbouwgewassen. 


Een blik in de kas van een greet biotechnoEogiseh 
bedrijf, imaakt in een oogopslag duEdelijk hoeveel 
handwerk er komt kijken bij de veredeling van plan- 
ten, Mofekulaire technieken kunnen de efficientie 
van het veredeSEngswerk verhogen. 










BIOLOGIE 


De mens weet bloeinen hogelijk te waardercn 
vanwege hun aantrekkelijke vormen, kJeuren 
en geuren. De meeste liefhebbers van een 
prachtig boekeL gaan eehter voorbij aan tie pri- 
maire funetie van een bloem voor de plant: de 
voortpl anting. De bloem be vat de voortp l an¬ 
ti ngsorganen (meeldraden en stampers) waarin 
de mannelijke en vrouwdijke geslaehtscellen 
(pollenkorrels en eicellen) worden gevormd. 
De bloem trekt bestuivers aan zoals insekten, 
maar soms ook vogels en zoogdieren* Bij de 





bestutving komen de pollenkorrels bovenop 
de stamper lerecht Daar kiemen ze en vormen 
een poHenbuis die naar de vronwelijke ge- 
slachtscellen groeit en ermcc versmclt. Na de 
bevrucbting groeit het vruchtbeginsel nit tot 
een vruchi met zaden. Uit elk zaad kan een 
plant van de volgcnde gen era lie on Is l aan. 

Voor de bloem i si mag de bloem dan vooral 
belangrijk zijn vanwege zijn sierwaarde, voor 
de plantenveredelaar is bet bovena) een voon- 
plantingsorgaan. Voor hem vormen de pollen- 
korrel en de eke I bet kmisingsmateriaal. Hen 
gedegen kennis van de vonning van bloemor- 
ganen is van belang om op geriehte en her- 
haalbare wijze planien te kunnen veredelen. 
De regulatie-processen die de vorming van 
hloemorganen bepalen en de regelgenen die 
daarbij zijn betrokken, staan de laatste jaren 
slerk In de belangstelling. 

Bouw, hcstui vi.n« en bevruchting 

Een bloem bcstaat in principe uit vier ver- 
schillende organen die in vier concentrische 
ringen rondom een denkbeeldige as staan. De 



2 


1 en 2. Bij de bestuiving komen pollenkorrels (1; 1400x) 
op de stempel terecht. Ze ontkiemen en vormen pollen- 
buizen (2) die naar het vruchtbeginsel groeien, Daar ver- 
s met ten d e geslachtscellen. 

3. Een typische bloem van een hogere plant bestaat uit 
vier nngen bloemorganen: kelkbiaderen (1), kroonblade^ 
rero [2) f meeldraden (3) en stamper [4). In de heimknop- 
pen ontstaan de pollenkorrels. in de zaadknoppen in het 
vruchtbeginsel bevinden zioh de vrouwelijke geslachts- 
ceten 


buitenste ring bestaat uit de kelkbiaderen . De 
kelkbiaderen zijn bij de meeste plantensoorten 
klein en groen. Ze omsluiten en beschermen 
de bloem voor die ontluikt, De tweede ring 
van hloemorganen wordt gevormd door de 
kroonbiaderen, die meeslal prominent aanwe- 
zig en opvallend gekleurd zijn, Zij spelen een 
belangrijke rol bij het aantrekken van bestui¬ 
vers. Het zijn voomamelijk de kroonbiaderen 
die de sierwaarde van een gewas bepalen. Bij 
een aantal soorten (zoals tulp en lelie) zijn de 
kelkbiaderen omgevormd tot kroonbiaderen. 

De meeldraden vormen de dercle ring. In de 
heimhokken van de meeldraden wordt hel 
stiiifniecl gevormd. Stuifmeel bestaat uit poI- 


226 







BLOEMVORMING 


lenkorrels, waarin rich de manneUjke ge~ 
slaehtscellen bevinden, A Is de meeldraden rijp 
zijn, verdrogen de helmhokken cn barsten zc 
open, waama de pollenkorrels vrij komen om 
bijvoorbeeld door insekten of de wind naar 
een atidere bloem te worden gehracht. De bin- 
nenste, vierdc, ring van organen bestaal nil dc 
zogenaamde vmchtbladeren, die samen het 
vrouwelijke geslachtsorgaan, de stamper, vor- 
men. Het bovenste ded van de stamper is de 
stem pel, waar de pollenkorrels op lerecht- 
komen en ontkiemen. Na kieming groeit de 
polleubuis door de stijl naar bet onderste deel 
van de stamper, het vruchtbegmsek waar zich 
in de zaadknoppen de vrouwelijke geslachts- 
celJen bevinden. De pollen huis deponeen er 
twee mannelijke celkemem die versmeltert 
met vrouwelijke kemen. Na de bevruchting 
groeit het embryo met de omringende weef- 
sels uit tot een zaad, 

Een zaad is een complect, nieuw miniatuur- 
organisme dat rich in een rusttoestand be- 


vindt. Onder gunstige omstandigheden ont- 
kieml het, dat wil zeggen dal bet ontwaakt uit 
de rust en gaal groeiem Uit het embryo vormt 
zieli een kiemplantje, dal uitgroeit toi een vol 
wassen organisme. Groci is mogelijk door cd- 
delingen. In een planlelichaam komen slechts 
op bepaalde plaatsen celdelingen voor; de 
plant kan alleen daar groeiem Zo bevinden 
zich ddende cellen in de Loppen van de hoofd- 
stengel en de zijtakken en in de oksels van de 
hladeren. Zo'n groep ddende cellen heet een 
meristeem. Door dc deling van de mcrisfeem- 
cellen worden takken, bladeren en zijwortcls 
gevormd. Onder invloed van interne of exter^ 
ne facioren als hormonen, temperatuur of licht 
komt uiteindelijk ook de bloei op gang. Daar- 
bij specialiseert een meristeem in een bladok- 
sel of stengeltop zich tot een bloem meristeem. 
Dit bloem meristeem deelt zich in een iweede 
fase op in orgaanmeristemen, die vervolgens 
uitgroeien tot de volwassen voortplantingsor- 
ganen. 




4 
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4. De afeoodedijke cellen 
zrjn in deze vergroting van 
twee petuniabloemen In 
wording zichtbaar. De Ifn- 
kerknop is het jongst en 
toont da merlstemen van 
ring 1 (Ke = kelkbladj en 
een meristeem waaruit 
later de overige btoemor- 
ganen ontstaan, De rech- 
terknop toont de aanleg 
van all® vier de orgaanrin- 
gen (Kr = kroon blad, M = 
maeldraad an V - vrucht- 
blad). 
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Groep I 



Temporal uur Hormonen 

Ijcht Leeftijd 
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5. Onder invloed van een 
aantal factoren kan een 
meristeem zich ontwikke- 
len tot een bloemmeri- 
steem waaruit de diverse 
bloemorganen zullen ont- 
staan. Diverse groepen 
genen zijn bij de regulatie 
van dit proces betrokken. 
Het ABC-model verklaart 
hoe genen van groep 
twee de bloemorgaanvor- 
ming regelen. 

6. Bloemen en bloembol- 
len vormen voor Neder¬ 
land een belangrijk ex- 
portprodukt Er zijn met 
bloementeelt en bloem- 
veredeling dan ook grote 
economische belangen 
gemoeid. 



Organismen kunnen veranderingen in hun 
erfelijk materiaal (mutaties) ondergaan, waar- 
door bijvoorbeeld organen ontstaan met een 
afwijkende vorm. Uit zorgvuldigc analyses 
van planten met gemuteerde bloemorganen is 
veel inzicht verkregen in de genetische regula¬ 
tie van bloemorgaanvorming. Het meeste 
werk is in dit opzicht vcrricht aan zandraket 
(Arahidopsis t ha liana) en leeuwenbekje 
(Antirrhinum majus ), terwijl ook tomaat ( Ly - 
copers icon esculentum) en petunia ( Petunia 
hybrida) onder de loep zijn genomen. 

Het ABC-model 

Bij de vorming van bloemorganen is een groot 
aantal genen betrokken. Ze zijn ruwweg in 
drie groepen te verdelen. De vorming van het 
bloemmeristeem staat onder controle van een 
klein aantal groep-I-genen, die al vroeg in de 
bloemvorming actief zijn. Mutaties in deze 
genen kunnen ertoe leiden dat planten scheut- 
achtige, groene ‘bloeiwijzcn’ krijgen in plaats 
van echtc bloemen. De tweede bloeifase wordt 
gcreguleerd door de groep-II-genen, die ook 
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wel homeotische genen worden genoemd. 
Deze genen bepalen welke delen van het 
bloemmeristeem zich zullen ontwikkelen tot 
kelkblad. kroonblad, meeldraad of stamper. 
De groep-11-genen zijn betrokken bij het aan- 
schakelen van de zogenaamde cloelwitgenen. 
Deze doelwitgenen vormen groep III. Het zijn 
genen die pas later in de ontwikkeling worden 
geactivcerd en bijvoorbeeld coderen voor ei- 
witten die de structuur van organen, weefsels 
en cellen bepalen of voor enzymen die bloem- 
kleurpigmenten aanmaken. Recent is veel in- 
formatic verkregen over de werking van de 
groep-II-genen, de schakelaars van de bloem¬ 
orgaanvorming. Dit verhaal zal vooral op deze 
groep genen ingaan. 

Er bestaan maar enkcle groep-II-genen. Zij 
kunnen van het A-, B- of C-type zijn. AIs in 
een groep meristeemcellen alleen type-A- 
genen zijn aangeschakcld, groeit die uit tot 
een kelkblad. AIs genen van type A en B teza- 
men actief zijn, ontstaat er een kroonblad. Zijn 
zowel genen van type B als C actief, dan ont¬ 
wikkelen meristeemcellen zich tot een meel¬ 
draad. Staan tenslotte alleen C-genen aan, dan 
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wordt er een stamper gemaakt Gerien van 
type A en C blijken elkaars aclie te remmen: 
als A in een bepaald bloemweefsd is uitge- 
schakeld, staat C aan en omgekeerd. Na het in 
actie komen van type-C-genen en de vorming 
van stampers, stop! de bloemorgaanvorming. 


Het ABC-model gaal gocd op voor de zand- 
raket en het leeuwenbekje en kan ook gebruikt 
worden om een aantal bloemafwijkingen bij 
deze pi an ten te verklaren, Zo Keeft een afwij- 
king in een B-gen bij hel leeuwenbekje tot ge- 
volg, dat in de ringen twee en drie het eiwii 
waarvoor d it gen normaal codeert afwezig is, 
Hierdoor staat in de ringen een en twee alleen 
een A-gen aangeschakeld en in ringen drie en 
vier alleen een gen van type C. Er ontstaan 
twee ringen met kelkbladeren en twee ringen 
met vruchtbladeren. Uit experimenten is ge- 
bleken dal dii scenario daadwerkelijk opgaat. 

Toch zijn er aanwijzingen dat het ABC- 
model te simpel is om alle bloemmutanten bij 
alle hogere plantensoorten te verklaren, Bij 
petunia is een mutatie bekend (bij de green- 
petalsnmtant; petalen zijn kroonbladeren) die 
alleen in ring twee tot uiting kornt, waardoor 
een tweede ring van kelkbladeren ontstaat, 
Volgens het model kan dil niel, want een mu- 
tatie in een B-gen zou ook tot verande ringen 
van ring drie moeten lei den. Hier zouden in 
plants van meeldraden vruchtbladeren moeten 
worden gevormd. Wellicht zijn er bij petunia 
twee genen van het B-type, B l en B2, waarbij 
B1 de vorming van kroonbladeren bepaalt en 
B2 de vorming van meeldraden, 

Bij een normalc tulp zijn de kelkbladeren 
omgevormd in kroonbladeren. Dit kan worden 
verklaard door aan te nemen dat gen B ook in 
ring 6en actief is, waardoor er twee ringen met 
kroonbladeren ontstaan. Wanneer er in gen B 
een mu tatie plaatsvindt, ontstaal volgens deze 


7. Met behulp van het 
ABC-model kan uitste- 
kend worden verklaard 
hoe het komt dat een tulp 
geen kelkbladeren p maar 
wel twee ringen kroonbla- 
deren heeft. Gen B staat 
immers niet alleen aan in 
ring twee en drie maar 
ook in ring een. Een tulp- 
mutant met kelkbladeren 
In plants van kroonblade¬ 
ren en vruchtbladeren In 
plaats van meeldraden 
kan worden verklaard uit 
de afwezigheid van gen- 
B-activiteit. 




Wild-type 


Mutant 



1 | 2 ; 3 4 

Kroon- j Kroon-; Meel- jStamper 
blad ! blad 1 draad 


1 ] 2 | 3 4 

Kelk- ; Kelk* ; Halve j Stamper 
bled ' blad !stamper’ 
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■ Genetische modificatie van de bloemorgaanvorming 


Bij een via genetische modificatie verkregen 
transgene plant is een erfelijke eigenschap aan 
het genetisdi repertoire ioegevoegd. Hierdoor 
beschikt de plant over een nieuwe funetie of is 
een bestaande funetie uttgeschakeld. 

Een transgene plant beschiki das over ten- 
tntnste een extra gen uit een externe brotv Dal 
wordt bijvoorbeeld gei'soleerd uit een andere 
plantensoort of is ecu veranderd gen uit dczelf- 
de plantensoort. Het geisokerde vrecmde' gen 
wordt toegevoegd aan het erfelijk materiaal van 
de bacterie Agrobacterium tumefaciem. Deze 
bacterie is in staat om genen in te bouwen in het 
genoom van plantecellen. Hierloe worden ver- 
wonde bladcellen samengebracbi met de Agro- 
bacterium -bacterie die ntei alleen het beoogde 
gen be vat. maar ook is uitgerust met een sink 
DNA dat codeeit voor een amibitnicumresisteti- 
tie. Vervolgens worden de bladcellen die het 
DNA liebhen opgenomen t geselecieerd op basis 
van de antibiotieurnresistentie. De resistente 
cellen groeien uit en kunnen een kleine plant 
vormen. Uiteindelijk wordt het transgene plant’ 
je opgepot, waama bet uilgroeit tol een volwas- 
sen plant met een extra erfelijke eigenschap. 


1-1. Het principe van 
sense en antisense. 
Wa n near tegelijkertijd 
met de aanmaak van 
Ooodscha pper-RN A 
van een tweede, iden- 
tiek gen de verkeerde 


Mieuw 

gen 


tnbouw in 
t Agrobacterium 
tumefaciens 


O 


4- Stukjes blad 


Promoter 


Anti-sense 

DNA- 

streng 


Tnansciiptie- 
richting 



streng wordt overge- 
schreven, kart dubbel- 
strengs RNA ontstaan. 
Dat is genetisch inac- 
tief, aagezien het nlet 
kan worden vertaald in 
een eiwit. 
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Met de zogenaamde antisense-techniek kun- 
nen genen worden uitgeschakeld door de intro- 
ductie Van een veranderd gen. Van de twee 
complcmentaire fop elkaar passende) strengen 
waamit een DNA-molekuul be staat, wordt 
steeds si edits een streng overgeschreven in 
boodschapper-RNA, het zogenaamde sense-RNA. 
Dil RNA wordi uit de celkern naar het cvtopla 
ma ge trails pone erd, wuar het wordt vertaald in 


een eiwit, Als nu via genetische modificatie een 
tweede, i den tick gen omgekeerd in het DNA van een 
plant wordt gebracht wordt de ‘verkeerde/ DNA- 
streng o verge lezen. Dk leidt tot dc vorming van 
corn piemen Lair mitisense-RNA* dat zich met het 
sense-RNA verbindt tot een dubbelsUengs RNA-mo- 
lekuuL Hierdoor kan het sense-RNA niet meer wor¬ 
den vertaald tot een eiwit. Doordal het gen is geln- 
activeerd, on I staat op deze wijze een mutatie. 




















BLOEMVORMING 


INTERMEZZO hypothese een lulp met in ring een en twee 

kdkbladeren in plaats van kroonbiaderen en in 
ring dne vruchtbladeren in plaats van meel- 
draden, Zo'n tulpmutant is iruierdaad gevon- 
den. Verder onderzoek muel uitwijzen in hoe- 
verre hct ontw ikkcldo basismodel voor de di- 




1-2 en 1-3. De grond- 
bacterie 

um tumefaciens kan 
zijn erfelijk materiaal 
over brengen op 
plantecellen. Bio¬ 
tech nologen maker 
g&bruik van die ei- 
genschap om ge- 
wenste gen en In een 
plant te brengen. Hat 
opkweken van vol- 
wassen planter! uit 
de getransfonmeerde 
bladcellen vereist 
‘graene vlngers’. 


verse plantensoorten toepasbaar is bij het be- 
schrijven van de bloemorgaanvorming. 

Genetisdie re gu la lie 

Tijdens de ontwikkeling van bloemen en 
bloemorganen warden grote aaniaUen genen 
aaogeschakeld. Elk type bloemorgaan brengt 
twiniig- tot dertigduizenti genen tot uiting, 
waarvan ruwweg een derde uitshiitend in 
bloemweefsels act id’ is. Tot de laatsie catego¬ 
ric rekenen we hijvoorbeeld de groep-lll- 



Gebruikmakend van omgekeerde homecni- 
sche genen maakt de antisensetechiiiek het mo- 
gelijk om dc vorming van bloemorganen te 
voorkomen of le veranderen. Zo ontstaan trans- 
gene planten met een veranderde bloeinvorm en 
kunnen onderzoekers inzieht krijgen in de ftme- 
tie van bloemorgaanvormingsgenen. 


genen die zijn betrokken bij de bloempigmenh 
vorming, alsmede de genen die zijn betrokken 
bij de vorming van geslaclitscellcn. Sinds korl 
kennen we de basenvolgorde van hel DNA van 
een aantal groepTI-genen die zijn betrokken 
bij de start van de orgaanonrwikkeiing. Deze 
genen blijkcn te eoderen voor tran script ie fac¬ 
tored eiwittert die aan DNA kunnen binder. 
Wanneer zo'n transcriptiefactor op een geei- 
gende plaats aan zijn doelwit-DNA bindt, wor¬ 
den er groep-lll-gencn geactivcerd en komt er 
een bepaald ontwikkdingsproces op gang. 
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6. BEoemen oefensn hun 
aantrekklngskracftt uit op 
bestdvers en op I iefh fib¬ 
bers van een vralijk boe- 
kei 

10 en 11. de normals 
petunia bloem van afbeel- 
ding 10 wordt hier geflan- 
keerd door de bloem van 
een transgene petunia 
waarin gen fbp2 is uitge- 
sehaketd (9) en door de 
bloem van een green-pe¬ 
tals mutant (11). In beide 
gevallen zijn er verande- 
ringen in de bloembouw 
opgetreden, BsJ de green- 
petatsmutant zijn de 
kroonbEaderen omge~ 
vormd in keikbladeren. 



Uit petunia’s zijn enkele transcriptiefactor- 
genen geisoleerd en gekarakteriseerd. Een 
ervan komt allccn in kroonbladeren en meel- 
draden lot Lilting. Dit gen heet fbpl (floral bin¬ 
ding protein 1). Het fbpl-gm is al actief in de 
meristeemceJlen van ring twee en doe. Deze 
gegevens, gecombineerd met andere, wijzen 
erop dat dit gen van het B-type (groep II) is. 
Het aetiveert doelwitgenen (groep III) in ring 
twee en ring drie, waardoor de vomiing van 
kroonbladeren en meeldraden wordt bepaald. 

De homeotische ABC-genen waarvan fbpl 
een voorbeeld is, moeten op hun beurt warden 
gereguleerd - naar behoeven aan- en uitgezet. 
Ze zijn immers onmisbaar voor dc bloem vor- 
ming, maar mogen slechts tot uiting komen 
wanneer de bloemaanleg op gang komt. Een 
twecdc gen waarvan inmiddeis de basenvolg- 
orde is opgehelderd, fbpl T staal aan in. ring 
twee, drie en vier .fbpl Ts een groep-I-gen dat 
is betrokken bij de regulatie van de ABC- 
genen en dus van dc groep-Il-regulatiegenen. 

Van ABC-genen uit enkele plantensoorten is 
imniddels de basenvolgorde opgehelderd. Met 
behulp van molekulaire technieken (Intermez¬ 
zo) kati via deze genen worden ingegrcpen in 
de bloem vormirtg, 

Molekulaire bloemveredding 

Door regulatiegenen uit te schakelen of toe te 
voegen is het mogelijk om de vorming van he- 
paalde typen organ en, zoals meeldraden en 
vruehtbladeren, te voorkomen en de aanleg 


van andere organen, bij voorbeeld kroonblade¬ 
ren, te stimulercn. Uitgaande van het ABC- 
model voor bioemorgaanvorming kan hcl ef¬ 
fect van een molekulaire ingreep exact worden 
voor&pekL Recent is bij voorbeeld bij transge¬ 
ne petunia's hcl fbpl -gen met de anti sense- 
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BLOEMVORMING 



teehniek ukgeschakeld. Deze plant heeft bloe- 
men die ten gevolge van afwezigheid van 
yfr/;2-activiteit kroonbladeren in plants van 
meeldraden en vruchtbeginsels bevatten. Bo- 
vendien zijn van deze bloemen de kroonblade¬ 
ren van zowel ring twee, drie als vier kJeiner 
en groener dan de normale (witte) kroonblade¬ 
ren. Vanuit de vruchtbeginsels van deze plant 
bleken weer nieuwe bloemknopjes te worden 
aangelegd. De verschijningsvorm van deze 
plant wijst crop dal het fbp2~gcn een regulator 
is van een groep-II-gen van het C-type en ook 
de funetie van enkele type-B-genen reguleert* 
Blokkering van het fbp2 -gen leidt tot een af¬ 
wezigheid van fype-C-genprodukten, waar- 
door kroonbladeren ontstaan in plaats van 
meeldraden en vruchtbladeren. Bovendien 
stopl de blocmvorming nlet en ontstaan er 
nieuwe bloemknoppen. 

De molekulaire bloemveredeling vormt 
voor de veredelaar een krachtige, nieuwe me- 
thode. Een vergroting van bijvoorbeeld bet 
aantal kroonbladeren kan de sierwaarde van 
een bestaande gewasvarieteit drastisch verho- 
gen. Ook is voor te stellen dat een gemodifi- 


eeerde bloem beter in de smaak valt bij be- 
paaide bestuivers, waardoor het aantal nako- 
melingen (zaden) stijgt. Andcrzijds kan mole¬ 
kulaire bloemveredeling de vanning van ge- 
slaehtsorganen voorkomen, waardoor steriele 
planten ontstaan. Mannelijk steriele plan ten, 
die dus geen pollenmkonels voortbrengen, 
zijn een belangrijk hulpmiddel in veredelings- 
programma’s. Bij zulke planten kan immers 
geen zelfbestuiving oplreden. 

Naast de regulatiegenen waarvan we a l 
weten dat ze een directe, vroege rol hebben in 
de vorming van de gehele organon, zijn er nu 
ook bloem-specifieke regulatiegenen gefso- 
leerd waarvan de funetie nog onbekend is. 
Mogelijk zijn dit genen die in de organen de 
vorming bepalen van weefsels of groepen cel- 
len, zoals bijvoorbeeld de geslachtscellen. 
Ook kunnen deze genen betrokken zijn bij dc 
comrole van latere processen zoals kleurvor- 
ming of rijping. Het onderzoek naar de funetie 
van deze genen is nog in voile gang. 

De toegenomen kennis van de vorming van 
de bloemorganen en de besehikbaarheid van 
de genen die daarbij een sleutelrol vervullen, 
kan in de naaste toekomst worden gebruikt om 
planten met moiekulair-biologische teehnie- 
ken te veredelen* Dat kan de bloemvorm van 
siergewassen ten goede komen en breidt de 
mogelijkheden van veredelaars nit om het be- 
vruchtingsproces bij hogere planten te sturen 
en in de hand te houden. 
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BEELDEN UIT DE ANALYTISCHE 
RASTERELEKTRONENMICROSCOOP 


De rasterelektronenmicroscoop is een beeld- 
vormend instrument, dat bovendien een zeer 
geschikt hulpmiddel is voor de chemische 
analyse van het onderzochte oppervlak. Het 
gebruik van een computer maakt het mogelijk 
om gedigitaliseerde beelden te bewerken, er 
informatie uit te lichten of die aan andere ge- 
gevens te koppelen en het resultaat prettig te 
presenteren. De verbeelding en bewerking 
van complexe informatie staat in computerjar- 
gon bekend als imaging. In een rasterelektro- 
nenmicroscopisch beeld kunnen dankzij ima- 
gingtechnieken de kenmerken van het opper¬ 
vlak van een voorwerp samenvallen met ge- 
gevens over de chemische samenstefling 
ervan. 

Als een kruipend beestje lijkt sen zoutkrlsfal op onderzoek te 
gaan in een bizar landschap, De opname van gerekristailiseerd 
zout werd gemaakt met een rasterelektronenmicroscoop. De 
werkelijke atmeting van het beeld is ongeveer een vierkante milli¬ 
meter, tot een diepte van circa een millimeter is het beeld scherp. 



TECHNIEK 


In de natuurwetenschappen zijn vele instru- 
menien onlwikkeld die de beperkingen van 
onzc zintuigen Iijken op te heffen. Deze in- 
strum enten registreren gegevens, die deskmv 
digen met de hun beschikbare kennis kunnen 
omzeuen in zinvolle informatie en soms zelfs 
in nieuwe kennis, Eigenlijk doet ieder mens 
elk moment van de dag hetzelfde met zijn zin- 
tuigen als detectoren* De hersenen verwerken 
de zintuig-informatie tot kennis van onze om- 
geving. De mens is zeer visueel ingestdd en 
ijzersterk in de registratie, verwerking en in- 
terpretatie van beelden. Het ligt dan ook voor 
de hand dat we de informatie van andere de¬ 
tec tore n dan onze eigen zintuigen probe re n 
weer te geven in beelden. 

In dit artikel beschouwen we de rasterelek- 
tronenmieroseoop als produeent van ‘ver- 
becldbare' informatie. Er worden tevens ver- 
schiilende beeldbewerkingen getoond, die een 
beter begrip van de informatie bevorderen. 
Een praklijkvoorbeeld over door sulfaatcono- 
sie aangetast metaal, toont aan het eind van dit 
artikel de kracht van de anaiytische seannende 
microscopen in eombinatie met een beeldbe- 
werkings- of imaging-systeem. 
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Atoormummer (Z) 



1. Hoe groter het gemid- 
deld atoomnummer (Z) van 
de elemental van het op- 
pervlak, des te sterkef is 
het ssgnaal dat de ver- 
strooide-eiektranendetec- 
tor afgeeft. 

2 en 3. Aan een SEM (2) 
zijn diverse detectoren 
gekoppeid Een verwer- 
kingssysteem (3) brengt 
de microscopische af- 
beeldrng in de gewenste 
vorm. De meeste afbeel- 
dingen bij het artikel zijn 
met dit systeem gemaakt. 


Rast ere I ek t ro nen m icr oscopie 

Dc raster- of scanning-elektronenmicroscopie 
(REM of SEM) is gebaseerd op het feit dal ma- 
terie reageert op een bombardement van hoog- 
energetische elektronen met het uitzenden van 
elektronen en fotonen met verschillende ener- 
gie (Intermezzo). De elektronische besturings- 
eenheid die de smalle elektronen bun del over 
het oppervlak van het voorwerp stuurt, zorgl 


er 00 k voor dat de informatie uit de elektronen 
en fotonen via detectoren op een overeenkom- 
stige plaats op een televisieschemi wordt afge- 
beeld. De opbouw van het bee Id op het 
scherm loopt aid us synchroon met het aftasten 
van het voorwerp. Dc vergroting van het appa- 
raat is niets meer dan de verhouding tussen het 
seanoppervlak op het monster en het opper¬ 
vlak van het scherm. 

Dc drie bclangrijkste informal ie-dragers in 
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ELEKTRGNENMICROSCOPIE 


een SEM zijn secundaire elektronen, verstrooi¬ 
de elektronen en rontgenstraling. Dc secundai¬ 
re elektronen treden uit de buitenste laag van 
de muterie (10 rim), Hun snelheid is laag, 
zodat ze naar eon detector kunnen worden ge- 
zogen. We kunnen dankzij deze elektronen 
‘om een hoek’ kijken, waardoor een zeer 
ruimtelijk beeld ontstaat, Secundaire elektro- 
nen zijn uitstekend geschikt om informa tie te 
leveren over de topografie (de bergen en 
da len) van een oppervlak, Deze informatie 
wordt niei verdund met informatie uit de on- 
dediggendc lagen. De zoutfoto’s zijn met gc- 
gevens uit deze elektronen gemaakt. 



Een decl van de binnendringende, primaire 
elektronen wordt in allerlei debt ingen terug- 
gekaatst, Deze elektronen met hoge snelheid 
noemen we de verstrooide elektronen. Hel 
aantal verstrooide elektronen dal in slant is hel 
oppervlak te verlaten, hangt sarnen met het ge- 
middeld atoomnummer (Z) van de atomen die 
ter plaatse hel monster vormen. Voor een aan¬ 
tal zuivcrc elementen in de vaste fase (alumi¬ 
nium tot en met koper in het periodiek sys- 


teem) is die relatic nauwkeurig bepaald (afb* 
1). Hieruit volgt, dat een licht atoom, bijvoor- 
beeld aluminium, een klein signaal geeft ten 
opzichtc van bijvoorbeeld het veel zwaardere 
goud, Bij de beeldvorming verschijnt cen 
sterk signaal als een liehte vlek en een zwak 
signaal ais een donkere. Deze contrastver- 
schilien geven aanwijzingen over de verschil 
len in chemische samenstelling tussen opper- 
vlaktedelen. Secundaire elektronen versehaf- 
fen die informal ie niel, doordal daarbij ook de 
topografie bijdraagt aan het contrast. 

De rontgenstraling biedt tenslotte de moge- 
lijkheid om de precieze elementsamenstelling 
van een gebied te bepalen, zowel welk de¬ 
ment als hoc veel. Het elektronenbombarde- 
ment veroorzaakt namelijk in het atoom een 
ionisatteproces met als gevolg uitzending van 
elektronen. De ionisatie van de binnenste 
elektronenbanen van een atoom leidt na her- 
rangsohikking van de elektronen tot rdntgen- 
straling. De goIHengte van die straling - en dit 
is zeer prettig - is speciftek voor het atoom, 
Daardoor kan een detector die gevoelig is 
voor de golflengte, onderscheid maken tussen 
de verschillende elementen van het periodiek 
sysieeni. De imensiteii van de uitge/.onden 
straling is evenredig met bet aantal atomen in 
het bestraalde gebied. 

We kunnen de verschil lende informatiedra- 
gers van ccn SEM gebruiken om een opper- 
vlak te karakteriseren. Het is niet altijd duide- 
lljk waardoor een contrast wordt veroorzaakt. 
Dan kunnen we door combinatie van informa¬ 
tie belangrijke gegevens verkrijgen over waar 
op het oppervlak de interessante gebieden 
zijn, Daarbij is de volgorde waarin we de 
teehnieken toepassen, van belang. We kunnen 
bijvoorbeeld een ruw preparaat in beeld bren- 
gen met de secundaire elektronen, De grijstin- 
len in de afheelding geven de topografie van 
het oppervlak aan. Muar de informatie over de 
verstrooide elektronen wordt hierdoor geheel 
verdrongen. Waar zijn de chemische verschil- 
len? De verstrooide-elektronendetecor (een 
ring boven hel preparaat, waar de bundei 
doorheen gaat) is in staat de topografie weg te 
middelen. Het overblijvende contrast is dan 
het ‘chemisclf contrast en toont de gebieden 
waar chemische verschil len zijn, Nu we weten 
waar het chemisch interessant is, kunnen we 
de rdntgendetector gebruiken om een elemcnt- 
analyse te doen. 
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De rasterelektronenmicroscoop is een in¬ 
strument dat zijn informatie in grijstmten pre- 
senteert op een televisiescherm. Het probleem 
is, dal we de intensiteitsverschillen van het 
grijs maar moeilijk op waarde kunnen sc hat- 
ten. Voor een chemise he analyse is dat cchter 
we I noodzakelijk. Hier biedt de automatise- 
ring uitkomsL De registratie van de detector 
wordl lijdens het scannen omgezel in een gctal 
dat in een computer wordl opgeslagen. Met 
deze gegevens kan de computer vervolgens 
een beeld opbouwen, waarbij voor elk meet- 
punt de dctectorwaarde wordt vertaald in de 
klettr van een bee Id punt op de monitor. De 
beeldpunten samen geven dan een beeld van 
het gcscande oppervlak, Aldus kan de irdbr- 
matie van secundaire elektronen, verstrooide 


4 en 5. Op een zee-appel, 
het skelet van een zee- 
egel, bevinden zich de 
kiezelskeletten van twee 
diatomeeen. Een stukje 


van zo'n 0,2 mm fang 
skeletje vmden we in dit 
artikel tenjg als onder- 
werp van beeldvorming 
an -bewerking. 



De scanning-elektronenmicroscoop 


In tie senririing-elektronenmicroscoop ta.si een ftjn 
gefocusseerde elektronenbundel een deel van het 
oppervlak van een object af volgcns een lijnvormig 
patroon. De a (bedding van het oppervlak vindt 
plaats door het detecteren van de secadaire (nil het 
object vrijgemaakte) of teruggestrooide (weerkaal- 
sle) eleklronen. De gemeten inlensiteit van deze 
elektronen wordt vervolgens doorgegeven aan een 
signaal dal synchroon een zelfde rasterbeweging uit- 
voert over het scherm van een kathodestraalbuis, 

De secundaire elektronen komen uu de bovenstc 
lagen in het object, hebben een relatief lage energie 
(circa 10 eV) en zijn verantwoordelijk voor het 
ruimtelijk effect in SEM-beclden. l>c temggekaatste 
elektronen zijn bundelelektronen die een relatief 
hoge cncrgie bezitien. De intensiteil van temgkaat- 
sing is afhankelijk van de plaatselijke eleklmnen- 
diehiheid in het object, oftewel het gemiddcJde 
aloomnunimer in het bestraalde gebied, Derhalve 
geven deze elektronen een semi k wan Litalieve sa- 
mensiellingsindruk van hel object (afb, T-!). 

De dektmnenbron is een d unite, haurspeldvonm- 
ge wollVaamdraad die wordt verhu doordat er 
stroom door loopL De draad fungeert lovens als ka¬ 
thode in een tweede. groter spaxiningstraject Door 


het spanningsverschil (de ve is nellingss panning) 
worden de elektronen vcrsneld' en krijgen daarbij 
cen bepaalde energic mec I hijvoorbeeld 25 keV). 
Nadat de prirnaire eleklronenbimdcl is gevonmd. 
wordt deze verder bei'nvloed door elektromagneti- 



1-1. Uit het druppelmodel 
van elektronenpenetratie 
bliikt dat secundaire elek¬ 
tronen uit de bovenste 
lagen van het ontierzoch- 


te voorwerp komen. 
Weerkaaiste elektronen 
beschikken over een gro- 
tere energie en komen uit 
dispere lagen. 
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6 en 7. Het aantat pixels 
per lijn bepaalt het op Jos- 
Send vermogen van een 
beeld, in dit geval een 
stuk van het skelet van 
een diatomee, Een beeld 
opgebouwd uit 512 bij 
512 pixels is gedetailleerd 
genoeg om er de struc- 
tuur van het voorwerp aan 
te kunnen onderzoeken. 


elektronen en rontgenstraJing ook indirect in 
beelden warden weergegeven. 

We wctcn bij een rasterdektroncrimicro- 
scoop dus niet alleen wat we meten, maar zien 
ook direct waar het meetpunl zit en kunnen 
met een goede ijking een absolute betekenis 
aan d c meet waa rde toeken nen. 

Beeidophouw met pixels 

Laten we de opbouw van een computerbeeld 
en wat je ermec kunt doen eens onder de loep 
nemen. Een computerbeeld wordt opgebouwd 
uit beeldpunten. de pixels. Het present at iesys- 
tecm (bijvoorbeeld de monitor of de printer) 
gee ft een pixel meestaj weer ais een gnjstint 
of een kleur, De pixel inhoud is liter de ver- 
taling van het deteclorsignaal. Uileraard lig- 
gen de plaatsen van de pixels ten opzicbte van 
elkaar van meet af aan vast. 

Het aantal pixels per beeldlijn bepaalt de 
dichtheid van de informatie en daarmee het 
oplossend vermogen van het beeld. Bij het 
beeld van het oppervlak van een diatomee in 


INTERMEZZO ■ 

sc he lenzen, afbuigspoclcn en diafragma h s. De uit- 
eindelijke bunde (diameter wordt in belangrijke mate 
hcpaald door dc working van do elektronenbrom Dit 
gegeven hoc ft dan ook uitdndelijk veel invlocd op 
het haalbaro scheidend vermogen in de SEM. Typi- 
sche waarden voor het scheidend vermogen met een 
wolfraamdraad als “hart’ van een conventioneel 
elekironenkunon, zijn 8-12 run. Objecten kunnen 
vrij grom zijn (tot meestal enkele centimeters) maar 
moeten. als doze elektrisch sleeht geleiden talle bio- 
logische objecten)» zijn voorzien van een dun laagje 
gelddend materiaal (bijvoorbeeld goud). 

Door toepassing van andere typen clcktronen- 
bronnen kan men hei scheidend vermogen van de 
SEM verbeteren. Daar staat tcgcnover dat het va¬ 
cuum van de microseoup aanzietilijk beter moet 
zijn, wat hoge kosten met zich meebrengt. Wei kan 
de versnel I ingss panning aanzienlijk lager zijn dan 
gebruikelijk. Dit beeft als belangrijk voordeel dat in 
veel gevallcn een coating van geleidend materiaal 
overbodig is, wat het maskeneu van zeer fijne upper- 
vlaktedetails uitsluit. Bovendien kunnen bij derge- 
lijk lage versnelhngsspanningen de werkelijke op- 
pervlaktestnieturcn zichtbaar worden gemaakt met 
behoud van een goed scheidend vermogen. 
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afbedding 6 is het aantal pixels per lijn ach- 
tereenvolgcns 16, 32, 64 en 128. Voor afbed¬ 
ding 7 zijn 512 lijnen van 512 pixels gebruikt. 
Dit is voor heelden ten behoeve van structuur- 
onderzoek we I het mini mum. Bij de keuze van 
het aantal pixels spden facioren als gewenste 
fjjnheid van het beeld, verblijftijd van de bim- 
del en opname-snelheid een rol. Zo is de tn- 
dringdiepte van rontgenstraling zo grooU dat 
er bij een hogere vergroting overlap optreedt 
tussen de intbmiade per slap (per pixel). Daar 
de nauwkeurigheid bij de detectie van ront- 
genstraling samenhangt met de hoeveelheid 
verzamelde informatie, word l dan de voorkeur 
gegeven aan een langere meettijd per pixel in 
plaats van veel pixels per oppervlak. 

Bij gedigitaliseerde beelden is de inhoud 
van elke pixel een getal. De relatie van dit 
getal tot hei d e lectors ign a al kan naar wens 
worden gekozen. Zo kan aan geen signaal de 
waarde nul worden toegekend, aan een kruch- 
lig signaal de waarde 255 (bij adit bits) en aan 
een gemiddelde informatiegrootte de waarde 
128, maar andersom zou naluurlijk net zo 


B en 9, Wanneer we de 
diatomee van afb. ? weer- 
geven volgens de kleu¬ 
renschaal van afb. 9, ont- 
staat een beeld (S) dat we 
slechts ternauwemood 
herkennen. Uit de tabe] 
blijkt dat aan de oor- 
spronkelijke pixel waarden 
(0 - 256) in stappen van 
32 een nieuwe waarde is 
loegekend. Het histogram 
van pixel waarden geeft 
de oorsprankejijke verde- 
ling weer 


9 


goed kunnen. Hei verband hoefl bovendien 
niet lineair tc zijn. Voor dc presentatie van 
deze informatie kunnen we kiezen voor een 
vert a ling via een oplopende sc baa l van zwart 
(0) via middelgrijs (128) naar wit (255), maar 
evengoed kan aan elke waarde een kleur wor- 
den toegekend. 

De getal waarde in de pixels wordt voor de 
presentatie dus omgezel naar een zwartwit- of 


kleurenbeeld via een vertaaliabel of kleuren- 
schaal. Bij de diatomee van afbeelding 7 loopl 
de kleurenschaal van zwarl (0) naar wit (255). 
Het beeld is in een oogopslag duidelijk. Dit 
wordt anders als we een minder voor de hand 
liggende kleurenschaa! kiezen, zoals in afbeel- 
ding 9 de kleurenschaal met acht kleuren. 
Pixel inhoud 0 wordt daar in weergegeven door 
zwart, l door rood, 2 door groen enzovoort 
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10. het resultaat van de 
beeld bewerkingen ‘selec- 
teer alles tussen 2 en 5 en 
maak de rest O' en 'geef 
het geselecteerde de 
waarde V. 

11* Een mediaanfilter en 
de smoothprocedure zijn 
beide beeld bewerkings- 
technieken die elke pixel 
bewerken op grond van 
informatie utt de biiur- 
pixels. Bij gebruik van sen 
mediaanfilter warden de 
afbeeldingen contrastrij- 
ker, terwijl een smooth- 
procedure de overman gen 
juist afvlakt. 


selectie via beeldbewerking beschouwen we 
een blauwe (kleurwaarde 6) ellips die is ge- 
vuld met figurcn met andere klcuren (afb. ID). 
De procedure "selecteer alles tussen de waarde 
2 en 5 en maak de rest O' geeft het rechter- 
beeld, De vervolgopdracht ‘geef het geselee- 
teerde de waarde l’ geeft de afbedding 
rechtsonder. 

Een andere veelgebmikte selectie-procedure 
verloopt via he! histogram van de pixel war¬ 
den, Daarbij zijn de pixel waarden vcrwerkl in 
een staafdiagram. ledere staaf heeft daarbij de 
kleur waarmee de pixel waarde in het bij be ho- 
rende bedd is weergegeven. De breedte van 
een staaf (dus het waardetraject) kunnen we 
veranderen, hetgeen direct (interactief) in het 
beeld op de computer zichtbaar wordl, Het 
histogram geeft dus aan van welke pixel waar¬ 
den er hoeved zijn en hoe we deze willen 
kteuren, De pixelwaarden met een lage waar¬ 
de zijn veelal niet interessant; die kunnen we 
zwart maken. De pixels van een bdangrijk 
pick, bijvoorbecld van een hoge waarde, kun¬ 
nen we in het histogram benadrukken door ze 


10 


ii 


Alleen met kennis van afbedding 7 herkennen 
we het beeld in afbedding 8. In dit artikel 
wordt bij een aantal voorbeelden de vending 
van pixdinhoud naar kleur volgens deze laaL- 
ste kieurenschaal gevolgd. 

Beeldbewerking 

In een computer is een beeld niets anders dan 
een matrix van getallen waarmee bewerkingen 
kunnen worden uitgevoerd. Voorbeelden van 
de resultaten van dergeiijkc bewerkingen zijn 
bijvoorbeeld selectie van informatie, beeldver- 
betering en beeldanalyse. Als voorbeeld van 


een afwijkende kleur te geven, Daardoor is de 
positie van deze pixels in het bedd makkelijk 
te vinden. Omdat voor de produktie van het 
histogram het aantal pixels is geteid, kunnen 
we ook informatie krijgen over het oppervlak- 
tepereemage van een bepaalde kleur (pixel- 
waarde) en andere statistisehc gegevens. Af- 
bedding 9 toont het histogram van afbeelding 
8, waarbij dit beeld is gekleurd volgens de 
kleurentabel met de waardegrenzen van het 
histogram. 

Een beeld kan worden verbeterd door de 
signaal/ruis-verhouding te verhogen, door 
contrast- en helderheidsveranderingen toe te 
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pas sen en door beeldreparatie. Ruis is steevast 
een ougewenste component van het detector- 
signaal, maar helaas niel le vermijden. Ruis 
word! ovcral in de apparatuur opgewekt en 
aan het oars pro nkelijke signaal toegevoegd. 
Het vervuilt dus het signaah Ruis heeft een 
gedrag, dat toevallig kan worden genoemd en 
dat zich als snel veranderend manifesieen* 

Er zijn vele mogelijkheden om de ruis te 
verminderen en zelfs uit te doven. Zo kunnen 
met behulp van een beeidgeheugen verschjl- 
lende scans bij clkaar 
worden opgeteld. Na 
deling door het aan- 
tal beelden ontstaat 
een beeld dat minder 
ruis bevat. Dit komt, 
doordat de grootte 
van de ruis sterk 
fluctueert om een ge- 
middelde waarde, 
maar na middelen 
ken rig op die waarde 
uitkomt. Heeft het 
signaal een echte po- 
sitieve inhoud, dan 
zal het na veelvuldig 

optellen steeds groter worden en haven de ge- 
middeJde (ruis)waarde uitklimmen. 

Een andere mogdijkheid van ruisverminde- 
ring word! gedemonstreerd in albcclding 16. 
Het [inkerbeeld is het oorspronkelijkc ruisrijkc 
beeld, Ruis is vaak maar enkele pixels groot. 
Indien bijvoorbeeld van een ruisfiguur van 
negen pixels (3x3) van dc rand steeds e6n 
pixel rondom wordt verwijderd, blijft er 66n 
pixel over. Wordl daarna weer een rand pixels 
toegevoegd (dilate), dan ontstaat de originele 
liguur. Ruis bestaande uil vier of minder 
pixels verdwijnt geheel bij een dergclijkc bc- 
werking (alii. 15 linksonder). 

Bij de bovcnsfaande be we rk in gen is de 
pixel een zelfstandig element. Gcbruik van de 
informatie van buurpixels is een andere bena- 
dering van beeldbewerking. Voorbeelden hier- 
van zijn de smooth-procedure, het mediaanftl- 
tere n andere kemelbewerkingen . Bij deze ma- 
thematische procedures wordt op een van te 
voren gekozen dee I van de (beeld )getallen 
(meestal een vierkant) een bewerking uitge- 
voerd, waarvan het resultaat vaak wordt toe- 
gekend aan de centrale pixel van het vierkant. 
Daarna wordt het proces een pixel verderop 


12 en 13. Gewone korrefs 
(12) keukenzout hebben 
een doonsnede van onge- 
veer 0 k 3 min. Bij dendri- 
tisch keukenzout is de 
groei van vlakken geremd 
geweest. 

14. Na de crispbewerking 
lijkt een beeld veel scher- 
per; afb. 7 topnt bet origi- 
neei van deze opname. 

15.. De effecten van de 
beeidbewerkingen erode 
en dilate. 
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herhaald. Allerlei rekcnkundige bewerkingen 
zijn te bedenken, maar de matrixwiskunde 
biedl hiervoor reeds standaard procedures. In 
alle gevallen wordt de informatie in het beeld 
gebruikt om de gewenste informatie nog beter 
te presemeren. 

Laten we een procedure die pixelwaarden 
middell (smooth) en een mediaanfilter eens 
met dkaar vergelijken, Beide niters zijn ont- 
worpen voor het verminderen van ruis op de 
hogere-waardeniveaus en voor het ‘gladstrij- 
ken’ van grootteverschillen. Voor de omzet- 
ting van getallen in kleuren wordt de eerder 
genoemdc kleurenschaal gehanteerd. Het oor- 
spronkelijk beeld (afb. 1 1) bestaat uit een vier- 
kant van negen pixels (3 hij 3) met verschik 
lende inhoud op een egale achtergrond met 
pixelwaarde l (rood). Bij een mediaanfilter 
over vijf pixels worden de waarden van de 
centrale pixel en van de vier direct omringen- 
de pixels op volgorde gezet. Dit levert voor 
ons voofbeeld de reeks 3,4A5,5. De middel- 
ste waarde of mediaan van de reeks, 4, wordt 
toegekend aan de centrale pixel. Het resultaai 
is dat vormen iels worden verkleind, terwijl 
het contrast in de afbedding toeneemt. Dil 


filter zien we slraks terug bij het corrosie- 
voorbeeld. 

Bij smooth worden dezelfde vijf pixels op- 
geleld en gededd door bun aantal. Voor de 
centrale pixel betekent dil: (3+4+4+5+5}/5 - 
4. Pixel waarde 4 is blauw. Afbeeldi ng 1 I 
loont het resultaai, Een nadeel van de .smooth- 
procedure is, dat het voorwerp groter en meer 
vervormd wordt. 

Andere kernel be werk ingen worden gebruikt 
voor contrastverhoging, heeidreparatie, ruis- 
verwijdering, contouraccentuermg, rolutie, 
translate euzovoort. Bij het voorbccld van af¬ 
beelding 14 is op de pixel matrix een kernel- 
berekening uitgevoerd die hekendstaat als de 
c/fr/j-bewerking: 5 x de centrale pixel waarde 
+ 4 x (-1 x de waarde van de directe buur- 
pixels), Deze waarde wordt toegekend aan de 
centrale pixel, Deze berekening wordt voor 
alle pixels uitgevoerd. Met resultaat is een ver- 
kleining van de vormen en een contrastverho- 
ging, waardoor het lijkt alsof het beeld wordt 
scherpgesteld Verge! ijk dit beeld maar eens 
met het oorspronkclijkc (afb* 7j. 

Chemische analyse met de SEM 

In het begin van het arlikcl hebben we gezien 
dat er een relatie bestaat tussen het aantal uit- 
tredende, verstrooide elektronen en het gemld- 
deid atoomnummer (Z) ter plaatse, Dat maakt 
het mogelijk om de inhoud van de pixels tc 
vertalen in een Z-waarde. De kleur geeft dus 
een Z-waarde weer (afb. 19). Afbedding 17 
loom een dwarsdoorsnede van een door sul- 
faatcorrosie aan ge taste nikkel/chmom/kobalt- 
legering. De oorspronkelijke legering zien we 
links, terwijl het materiaal rechts op de afbeel¬ 
ding is gecorrodeerd. In de corrosielaag is het 
gemiddckl atoomnummer lager dan 20 cn zijn 
er nogal wat versehillen in samenstelling. Dit 
suggereert. dat er meerdere elementen bij het 
corrosieproees zijn betrokken. 

In bet midden van het beeld is het gemid- 
deld atoomnummer hoger dan van het basis- 
materiaaL In het middendeel liggen donker- 
blauwe uitscheidingen (Z iigt tussen 22,5 en 
25), waarvan we de samenstelling graag 
nauwkeurig zouden kennen. Een vergroling 
van een ukscheiding met een lengte van vijf 
micrometer (afb. 19) loont een aantal samen- 
stellingsverschillen, zowel rondom de uil- 
scheiding als erin. Direct rondom de uitschci- 
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ding zien we een witte band, wat duidt op een 
hoog atoomnummen Juist daarbinnen verraadt 
de gele kieur een relatief laag atoomnummer, 
Lerwijl naar binnen de Z-waarde weer stijgt. 
De dunne roze rand wijst waarschijnlijk niet 
op een laagje materiaal met weer een ander 
atoomnummer, maar op een bijdrage van het 
buitensie materiaal. In de roze greuslaag 
lie men de pixels de gemiddelde waarde van 
beide gebieden aan. 

Nu bekend is welke gebieden ehemiseh in- 
teressant zijn, is het zinvol met rontgenstraling 
de elementsamenstelling van de verschillende 
gebieden te ontrafelen. Door tel kens een heel 
kiein stukje van het oppervlak te onderzoeken 
(puntanaiyse) kunnen we de kwalitatieve sa- 
menstelling van de verschillende gebieden be- 
palen. Het has is materiaal bestaat oorspronke- 
lijk oil 55% nikkel, 15% chroom, 17% kobalt 
en enige proeenten molybdeen, titaan en alu¬ 
minium. Punt A toont wel veel nikkel en ko- 
halu maar zeer weinig chroom. Chroom is wei 
volop aanwezig in de uitscheiding (punt B). 

Om een overzicht te krijgen van de element- 
verdeling in een uitscheiding worden er verde- 
lingsbeelden van het oppervlak gemaakt door 
per element een beeld te rnaken, Hiervoor 
word! uit het rontgenspectrum een aantal golf- 



16 en 17. Doze schoep 
van een superlegering op 
nikke!basis uit het turbi- 
nedee! van een gasturbi- 
ne is emstig aangetast 
door sulfaatcorrosie. Een 
S E M-opname. gemaakt 
met behulp van verstrooi- 
de etektronen, toont links 
het oorspronkelijke en 
rechts het aangetaste ma¬ 
terial, Oe stook daartus- 
sen bevat uitscheidingen. 
die de steutel vornnden tot 
de opheidering van het 
corrosiemecha n i-sme. 
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18 en 19. Analyse van de 
punten A en B in en naast 
een uitscheiding van af- 
beelding 17,I e verde Infor- 
matte over de beiangrtjk- 
ste elementen In de on- 
derzochte punten. Het 
histogram toont de geijkte 
reEatie tussen kieur en ge- 
middel'd aioomnummer, 
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l eng ten ge selectee rd die mogen bijdragen aan 
de beeld vorming- Slechts de intensiteil van het 
elementsignaal bcpaalt nu de pixel waarde eu 
daarmee het beeld. Een overzicht van de ver¬ 
de I ingsbeelden van enkele elementen geeft af- 
bedding 20. De beelden zijn voor ruis behan- 
dcld met een mediaanfilter, tcrwijl het intensi- 
teitsniveau van chroom in het basismateriaal 
op nul is gesteld via het histogram. 
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Daar elke pixel in elk elementbeeld dezelfde 
plaats heefL kan een pixel ook worden ge- 
baiikt voor hei opbergen van een keuzepara- 
meter die nil meerdere beelden volgu Zo kan 
een pixel bijvoorheeld dc waarde 3 krijgen als 
zowel ehroom en zwavel aanwezig zijn* Die 
pixel word! geel afgebeeld. Aileen ehroom 
maakt de pixel waarde 2 (grocn) en aileen 
zwavel de waarde l (mod), Hieruit volgl dat, 
overeenkomslig het verstrooide-elektronen- 
beeld (afb. 19), er een zwavelrijke rand rand¬ 
om alle uitscheidingen aanwezig is. Het bin- 
nenste deel van de uitseheiding hestaai voor- 
namelijk uit ehroom- en tiiaansutfiden. Er is 
geen zuurstof in aangetoond. 

Het materiaaJ blijkt ten grondc te zijn ge- 
gaan aan sulfaateorrosie, zoals we wel vuker 
aantreffen onder invloed van het kustklimaat, 
een naburige sulfaatfabriek of verbrandings- 
gassen. Zowel zwavel als zwaveldioxide dif- 
fundeerden daarbij het matedaal in, Deze stof- 
ten reageerden met de verschillende elemen- 
ten van de legering, waardoor ontmenging op- 
trad en het rnateriaal gevoelig werd voor oxy- 
datie. De suit!den werden geoxydeerd. waarbij 
het zwavel of zwaveldioxide weer vrij kwam 
en verder reageerde. Uit de beelden blijkt wel 
hoe krachtig verstrooide elektronen chemische 
versehillen aan het licht weten te brengen. 


Geheugen en verbedding 

Uit de voorbeelden in dil artikel mag blijken T 
dat verbeelding van informatie bij elektronen- 
microscopic een grote toegevoegde waarde 
heeft. Vooral bij het zoeken en presenteren 
van chemische versehillen van oppervlakken 
is imaging een krachtig hulpmidde), De in- 
vloed van de eomputerisering, zowel op de 
verwerving van beelden als op de bewerking 
en analyse ervan, is grook Grotere geheugens 
en snellere processoren - die bovendien steeds 
goedkoper worden - maken de loepassing van 
beeldsystemen met een goed oplossend ver- 
mogen en een acceptable gebraikersvriende- 
lijkheid mogelijk. Een rasterelektronenmicro- 
scoop met een imagingsysteem is een krachtig 
analytisch en verbeeldend instrument. 


Brunvermetding illu^lralk* 

Akzo Material and Corrosion Centre/W.A, ter Schegget, 
Hengelo: 16 

De overige afbeddingen zijn afkomslig van de auteur. 
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nANALYSE^KATALYSEr 

INTEGRADE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. RozendaaL 



H airy Mulisch vergeleek 
de hedendaagse Wes- 
terse mens eens met 
een hert. Wat een gewei is 
voor het hert, zijn de techno- 
lugische huipmiddden voor 
de mens, De huidige mens is 
zo verknocht aan artefacten 
als stopcontact, auto en tele- 
visie dat hij zijn bestaan niet 
nieer kan 1 os den ken van de 
technologic, De mens is vcr- 
g roc id geraakt met de tech- 
nick, ffomo tecknicus , 

Hen interessant standpunl. 
Mede omdat het van een 
schrijver komt. Schrijvers en 
andere intellectuelen laten de 
wereld van de techniek en de 
natu urweten schap meestal 
links Iiggen. Het lijkt we I of 
dit aan het veranderen is. 

Heel mondjesmaat begint het 
inzichi dat het individu, de 
samenleving en de cultuur 
sterk worden bepaald door de 
technologic post te vatten. 

Fen interessant voorbeeld is 
ook Marcel van Dam. De 
PvdA-poHticus en voorzitter 
van de VARA schrijft tegcn- 
woordig columns in de Volks- 
krant * Wic die columns volgt* 
hcefi gemerkt dat Van Dam 
net als Mulisch (ze kennen el- 
kaar good) steeds nicer gem- 
trigeerd raakt door de sociaal- 
maatschappelijke gevolgen 
van de techniek. 

In een pagi nag root artikel op 
de iaatste dag van 1992 had 


Van Dam het zelfs over een 
stickemc culturele revolutie 
als gevolg van de techniek. 
Hij refereerde onder andere 
aan een sociologisch onder- 
zoek uit zijn studententijd, 
eind jaren vijftig, waarin 
werd gesteld dat een van de 
verrassende gevolgen van het 
toegenomen autobezit ecu 
siijging van de huwelijkse 
ontrouw was. Met andere 
woorden, de wegen van de 
techniek zijn vaak on voor- 
spelbaar en ondoorgrondelijk. 


In dat artikel gaf Van Dam 
diverse ingrijpende gevolgen 
van de techniek aan. Die val- 
len met enige moeite onder 
het trefwoord individualise- 
ring te vangen. De bindingen 
die mensen aangaan. duren 
korter en zijn losser. Hun 
orientatie wordt international 
ler. Er is enerzijds sprake van 
een monocultuur. maar tege- 
lijkertijd wordt de individuele 
diversiteil steeds groter. De 
manier van leven wordt on- 
persoonlijker. 
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Zoals gezegd, Van Dam en 
Muiisch zijn uitzonderingen. 
Moderne intellectuden hou- 
den zich nauwelijks met die 
tlimensie van de techniek be- 
zig. En hei vreemde is, dat 
ook weinig natuurweten- 
schappers en technoJogen 
goed nadenken over de socia¬ 
ls gevolgen van techniek. Er 
zijn uitzonderingen, maar de 
gemidddde beta heeft het te 
druk met zijn nieuwste vin- 
ding of iheorie om veel over 
"de aehterkant van de teuh- 
niek 1 na te denken. 

Toeh is het thans een goed 
moment om eens wat I anger 
bij techniek en haar maat- 
schappelijke gevolgen stil te 
staan. De Jaatste tijd komen 
er immers verrassend veel 
maatschappelijk georienteer- 
de studies over de geschiede- 
nis van de techniek in Neder¬ 
land tot stand, Het zal te 
maken hebben met het feit 
dat de geesten er langzaam 
rijp voor zijn (zie ook de op- 
stelling van Muiisch en Van 
Dam). Het heeft ook te 
maken met Harry Lintsen. 


Het 'nteuwe' 
j stationscomplex in 
Den Bosch versoheen 
tionderd jaar yeleden 
op een belangrijk 
krui spurn van 
spoorwegen. 

Do integratio van 
Nededandse 
ge waste n in de 
vofige eeuw door 
do (cename van 
mobiliteit en 
common icatie was 
een urtvloeisel van 
techmsche 
ontwikkelingen. 

(foto: Gemecnte- 
sr chief Holmond) 


Prof dr ir Harry Lintsen is 
hoogleraar geschiedenis van 
de techniek aan de universL 
teiten van Delft en Eindho¬ 
ven. Bovendien is hij lid van 
het KivL het Koninkiijk insti- 
tuut van fngenieurs, 

Lintsen is erin geslaagd om 
het KIvI en veel van haar 
leden te interesseren voor de 
geschiedenis van de Neder- 
landse techniek. Het resultaat 


techniek leidt tot zowel indi¬ 
vidual isering als tot een ver- 
breding van de horizon. 
Inderdaad. Aan het begin van 
de negentiende eeuw kenden 
men sen eigenlijk alleen maar 
de stad waar ze waren gebo- 
ren en opgegroeid. Lintsen: 
“Voor verreweg de meeste 
mensen was de streek waar 
zij waren geboren en opge¬ 
groeid het centrum van de 



Geschiedenis 
van de techniek 
in Nederland 

De wording van een 
lOderne samenEeving 
1800 ■ 1B90 


Zesdsliga serie 
H.W. Untsan a s. 
Stichting Histone der Techniek 
Walburti Pars, Zutphen, 1992 1994 
ISBNSQ6Q11J11 HseHef 


is een uniek hisiorisch pro¬ 
ject. Het Klvl heeft in 1988 
de Stichting Historic der 
Techniek opgericht. Die 
stichting heeft vier miljoen 
gulden bijeengebracht en 
daardoor konden verschillen- 
de studies door een groep van 
ruim 25 onderzoekers wordcn 
bekostigd. Het resultaat is een 
indrukwekkende zesdeiige 
serie: Gesch ieden is van de 
techniek in Nederland, On- 
dertitel: De wording van een 
moderne samenleving, 1800 - 
1900. Het eerste boek is eind 
1992 versehenen, het laatste 
moet volgend jaar klaar zijn. 
Wie kennis neemt van de stu¬ 
dies waar de boeken op zijn 
gebaseerd, ziet diverse over- 
eenkomsten met de observa- 
ties van Marcel van Dam. Zo 
constateerde Van Dam dat de 


wereld: zelden of nooit bega- 
ven zij zieh daarbuiten en van 
wat zich elders afspeelde, 
was men nauwelijks op de 
hoogte,“ In de negentiende 
eeuw echter kwamen de trein, 
de telegraaf de kraut, de vak- 
bond en de politieke partij dii 
allemaal overhoopgooien. 
Stuk voor stuk vonden al 
deze nieuwe ontwikkelingen 
hun oorsprong in een techni- 
sche innovatie, Zo zouden de 
politieke partijen en vakbon- 
den moeilijk denkbaar zijn 
geweest zonder een reeks 
vernieuwingen in de graft’ 
sche sector: de invoering van 
papicrmachines, het gebruik 
van houtslijp en houteellulose 
als grondstof voor papier, de 
invoering van machinate 
drukpersen. 
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EN LAND VAN 


in v i n d e r s 



e industriele revolutie 
is fond 1800 in Enge- 
land bcgounen. In hcl 
Engeland van die tijd waren 
stoom, ijzer en lex liel de do- 
minante bedrijfstakken. Als 
gevolg daarvan word! vervol- 
gens de voortgang van elk 
land in de industriele revolu- 
Lie gemeten op die terreinen, 
Hoeveel stoommaehines wa¬ 
ren er in de negentiendc 
eeuw, hoeveel spinning jen¬ 
nies*? 

Volgens prof dr ir 1 larry Lint- 
sen, hooglcraar geschicdenis 
van de techniek, is dal niet te- 
recht. Lintsen meenl dal er in 
de sociaaJ-economische ge- 
schriften over de gevolgeti 
van techniek teveel met de 
Engelse maat wordt gemeten. 
Daardoor ontstaal dan vaak 
ecu tedinisch-industriele 
hie rare hie met als eerste En¬ 
gel and, ais tweede Belgie en 
ergens helemaal onderop de 
handelsnalie Nederland, waar 
de industriele ontwikkeling 
pas deze eeuw (en sommige 
mensen stellen pas na de 
Tweede Wereldoorlog) zou 
zijn begonnem Meestal word! 
als fijdstip voor dc industriele 
take off van Nederland het 
jaar 1890 genomen. Toen 
ontstonden de grote bedrijven 
als Koninklijke Olie (later 
Shell) en Philips, 

In de eerste plaats is dat in dL 
recte zin historisch onjnist. 
Vooral in de tweede helft van 
de vorige eeuw is Nederland 
snel geiiidustrialiseerd. In 
1850 bestond hcl opgestdde 
maehiuevermogen in Neder¬ 


land slechts voor tien procenl 
nil stoommaehines, in 1890 
was dat opeens tachtig pro- 
eenl geworden. In verge l ij- 
king met Engeland en Belgie 
is het totale vermogen aan 
stoomkrachi nog steeds niet 
jndrukwekkend. Maar dat is 
geen eerlijke vergelijking, 
meent Lintsen, Veel van de 
Nededandse stoommaehines 
waren klein. Dat kwam 
omdal Nederland geen mijn- 
bouw had, de sector waar 
grote stoommaehines werden 
ingezet. Belgie en Engeland 
hadden wel rijke ertsen in de 
grond, maar Nederland niet. 


In hcl aan lal sioommachines 
is de kloof met Nederland 
minder grooh 

Maar grool blijft de kloof, 
Bijvoorbeeld lussen Belgie 
('de tweede industriele natie 
ter were Id’) en Nederland. 
Belgie had rood 1850 50 000 
pk tegen 4 000 pk in Neder¬ 
land, Twaalfmaal zoveel! In 
aantal is het inderdaad min¬ 
der - 2 000 versus 300, Ze- 
venmaal zoveei. Breng ver- 
volgens de mijnbouw, de me- 
laal en de textiel in minde- 
ring, en de kloof tussen Bel¬ 
gie en Nederland is nog 
steeds een factor vier. 



248 














ANAI ASK a KATALY8Ef 


Natuurlijk is er een duideljjk 
verschil, maar de industriele 
revokitie mag niet worden 
vcrcngd tot de introductie van 
stoommachines. In veel op- 
zichlen was de stoommachine 
net rets te groot voor Neder¬ 
land. Nederland is en was 
sterk in de agrarisehe en voe- 
dings-sector. De produktivi- 


teit per hectare is er anno 
1993 een van de hoogste ter 
were Id, maar ook in de vorige 
eeuw was Nederland hicr al 
voorlijk. Zo wcrktc rand 
1870 in Nederland maar 35 
procent van de beroepsbevol- 
king in de landbouw tegen 50 
procent in Frunkrijk en DuiIs¬ 
land en 70 procent in Zuid- 
en Oost-Europa. 

In de landbouw was de 
stoom machine lielemaal niet 
zo belangrijk. Een agrarisehe 
in no vatic die veel groterc 
consequcnties had, was bij- 
voorbeeld de guanu. Guano is 
verdroogde vogel poep van 
Peruaanse eilanden* In de vo¬ 
rige eeuw was een tekort aan 
mest een van de grote proble- 
men van de landbouw. Hal- 
verwege de vorige eeuw werd 
bckcnd dal guano een heel 
gocde ‘kunstmesf was. Het 
grote voordeel van deze inno¬ 
vatie was dat zij heel goed- 
koop was* 

De Nederlandse landbouw 
heeft in verbazingwekkend 
korte ttjd de guano omhelsd. 
In 1843 importeerderi enkele 
Rotterdamse firma’s al guano 
uit Groot-Brittanie, dat het op 
haar beurt uit Peru haalde. A1 
in de loop van 1844 werd 
guano door tal van Neder¬ 
landse boeren gebruikt. Er 
werd over gepubliceerd in 


bladen als het Tijdschnfl ter 
hev ordering van nijverheid 
en Vriend van de landman, er 
werd mond - tot-m on d reclame 
gcplecgd. De importcijfers 
vertienvoudigden in een be- 
stek van enkele deeennia, 

De introductie van de stoom- 
ploeg in de Nederlandse land¬ 
bouw is daarentegen mislukt. 


Andere innovatics zoals gu¬ 
ano, de mecbanische A rend- 
ploeg en, het belangrijkst, de 
introductie van de aardappel 
als gewas, leverden de boeren 
meer mkoinen op. 

Ook de stoommachine om 
graan te malen (de stoomko- 
renmolen van Cantillonj werd 
in Nederland niet zoveel ge- 
hruikt als in andere landen. 


Maar ook bier ligt de verkla- 
ring voor de hand. Nederland 
barstte van de windmolens. 
De stoomkorenmolen moest 
dus eonciirreren met de wind- 
korenmolen. Waar de stoom- 
molen die eoneurrentie won, 
was het vaak als back up voor 
pcrioden van windstille. Het 
aantal windmolens bleef de¬ 
eennia lang ongeveer twee- 
duizend en slechts tien pro- 
cent daarvan gebruikte de 
stoommachine naast de wind- 
molen. Met andere woorden, 
er was geen sprake van aeh- 
lerlijkheid, er was gewoon 
minder behoefte aan. 

Veel kleine innovatics waren 
tijdens de industriele revolu- 
tie mtnstens /.o belangrijk als 
de stoommachine, Het ge- 
bruik van de thermometer in 
de zuivelsector bij voorbeeld. 
Dat was in vergelijking met 
de stoommachine een minus¬ 
cule uitvinding. Maar het din- 
getjc, dat toen maar vijftig 
cent kostte (tegen tienduizen- 
den guldens voor een stoom- 



Hel gebruik van 
guano door 
Nederlandse 
boeren nam 
halverwegede 
vorige eeuw in 
korte tijd cnomi 
toe. De innovatie 
was eenvoudig en 
efficienl. (bran: 
UKF. Utrecht) 


Het geringe aantal stoommachines in 
IMederland was beslist geen gevolg van 
achterlijkheid, er was in een land met 2000 
windmolens weinig behoefte aan 
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machine), had een grote in- 
vloed. Daarvoor controleer- 
den boerinnen op de tast of 
melk de juiste lemperatuur 
had voor een bewerking als 
het kamen. Toen de Denen de 
thermometer gin gen gebrui- 
ken, bleek dat toch veel beter 
te werken. 

Een nog belangrijker in nova- 
lie was de centrifuge. Daar- 
mee konden room en melk 
worden gescheiden. De cen¬ 
trifuge is een bijzonder groot 
sueces in de zuivel sector ge- 
worden, De huidige Zweedse 
multinational Alfa-Laval 
dankt er zijn ontstaan aan, De 
Zweed De Laval leverde in 
1879 een bijdrage aan de ont- 
wikkeling van de centrifuge, 
ging samen met de machine- 
bouwer Alfa en het bedrijf 
verkochl lussen 1900 en 1905 
niei minder dan 160 000 cen¬ 
trifuges over de hele wereld. 

Duizenden wc*$ 

Toch blijft de condusie dal 
Nederland deslijds niet voor- 
lijk was, overeuid staan. De 
industrialisatie van Nederland 
was vooral technologische 
diffusie, verspreiding van 
teehnieken nit bet builenland. 


Martijn Rakker, historicus 
aan de uni vers iteit van Eind¬ 
hoven, over dc industries re- 
volutie in Nederland; “Zelden 
was er sprake van een Ncder- 
landse uhvinding, alleen bij 
hoge uitzondering namen Ne- 
derlarcdse ondememers. tech- 
nici of uitvinders de leiding 
in een technische ontwikke- 
ling.” 

Nederland w'as so ms bijna 
een eeuw later dan het bui ten- 
land. Zo was de stoommachi- 


ne voor brouwerijen een on- 
mi sken bare verbetermg. Er 
kon water mee worden opge- 
pompt, mout gemalem keiels 
leeggepompt, er kon maehi- 
naal mee worden geroerd, 
met hei hete water konden de 
ketds worden schoonge- 
maakt, zodat er minder be- 
dorven bier (het bierprobleem 
van de vorige eeuwen) was. 
Voor 1800 hadden al vijftien 
brouwerijen in Engel and dan 
ook een stoommachinc. in 
Nederland werd de eerste 
stoommachinc pas in 1841 in 
een brouwerij geYnstalleerd. 
Pas een jaar of vijftien later 
volgden schoorvoetend ande- 
re brouwerijen. 

Het geldt ook voor de wc. 
Rond 1850 waren er in Enge- 
land al duizenden wds gem- 
stalleerd. Vijftig jaar later 
was er nog steeds vrijwel 
geen wc in Nederland. Zelfs 
aan het begin van de twintig- 
ste eeuw was het nog zeer ge- 
bruikelijk in Nederland om in 
het openbaar te ontlasten. In 
het oog van de Engelseo was 
dit een primitieve en lach- 
wekkende eigensebap van de 
Nederlanders. 

Vrijwel elke technische ver- 
betering kwam uit het bui ten- 
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land. Bij de boterbereidiog 
wcrd naar Denemarken geke- 
kcn, de margarinc-industrie 
leunde op een Franse uitvin- 
ding, de Arend-ploeg die de 
efficientie in de grondbewer- 
king verhoogde, werd van de 
VS afgekeken, goede molen- 
stenen om graan te maien 
kwamen uil Frankrijk, het ge- 
bruik van poeder van been- 
derkool in de suikerraffinage 
kwam uit Frankrijk en Enge- 
land, enzovoorts* cnzovoorts. 
Vaak werden ook de technici 
die een nieuwe lechniek in 
Nederland moesten introdu- 
ceren, nil hei bui ten land ge- 
haald. De eerste brouwerij die 
met ondergistend bier giog 
werken (de Beierse methnde 
— eigenlijk afkomstig uit het 
huidige Tsjechie), had ccn 
Du itse d i reeteu r. f le i ne ken 
was een van de weinige Ne- 
derlandse bedrijven die in de 
negentiende eeuw techniseh 
voorop liep in Europa - mede 
door de aanweztgheid van de 
Duifse brouwmeester Felt- 
maun. De eerste broodfabriek 
(die van Surphali in Amster¬ 
dam) had een Franse diree- 
teur, omdat die mcer van 
maaltechniek wist. 

Zelfs in een bedrijfstak waar 
Nederland dankzij de kolo- 
niale traditie vooropliep - de 
suikerraffinage - kwamen de 
belangrijke technische verbe- 
teringen uit bet buitenland. A1 
sinds de zestiende eeuw wa- 
ren er in Nederland bedrijven 
die rietsuiker uit Indie raffi- 
neerden. Er werd grootscha- 
lig gewerkt en veel geld ver- 
diend. Historicus Bakker 
noemt de suikerindustrie van 
de negentiende eeuw zelfs 
vergelijkbaar met de huidige 
aardolie-industrie. 

Zo rond 1800 waren er ti en¬ 
tail en suikerraffmaderijen al- 
leen al in Amsterdam, legen 
heel weinig in het buitenland. 
Desalniettemin waren de ne- 
gentig octrooien die in 1869 
(toen de octrooiheschermmg 


in Nederland werd afge- 
schaft) bijna allemaal buiten- 
lands, Bakker: “De bijdruge 
van Nederlanders aan verbe- 
tering van de raf fin age tech- 
niek gedurende de negentien- 
de eeuw was zo goed als 
nihil.” 

Piratennatie 

Opmerkelijk is de rol van de 
overheid, De technisch-indus- 
triele revolutie in Nederland 
is getrokken door de over- 
heid. In Amerika en Engeland 
gaven bedrijven vorm aan de 
modem iscring, in West-Euro- 
pa was de rol van de overheid 
aanzienlijk. 


meren werden tot polders 
droGggemalen (Haarlemmer- 
meer, Alexanderpolder, Il- 
polders). Het is met voor 
nicts dat de allcrecrste stoom- 
maehine in Nederland werd 
gebruiki om een polder (de 
Rotterdam^ Blijdorppolder) 
droog te maien, Limsen: 
“Grootschalig techniseh in- 
grijpen werd na 1850 steeds 
meer een overheidstaak." 

Dat hislorisch bcwustzijn is 
ook vandaag nog nut tig. Bij 
de vraag hoe de indiistriele en 
lechnologische onlwikkeling 
in de toekomsl moet zijn, be- 
staal nog al eens de neiging 
om naar de VS te kijken. 
Voorbeelden als Silicon Val¬ 



I Min de imat vm vele buitenkmdse innovaiies werd de Nederleridse margarine-industrie.. 


Daarbij valt niet aan het 
cliche van de strijd legen het 
water te ontkomen. De rol 
van Rijks waters taas bij de in- 
voering van nieuwe technie- 
ken was grook De grote rivie¬ 
re n veroorzaakten mede door 
kruiend ijs voondurend over- 
strom in gen en werden 4 ge- 
normaliseeref door middel 
van kanalen. De spoorwegen 
werden aangelegd. Talloze 


ley hebben talloze politici en 
Jokale bestuurders in Neder¬ 
land (in heel Europa Iron- 
wens) getnspireerd. Dat is ei¬ 
genlijk nergens gelukt. Mis- 
schien is dal ook helemaal 
niet zo vreemd. De industries 
le ontwikkeling in de VS is 
altijd puur bedrijfsmatig ge- 
weesh terwijl de Nederlandse 
(en Europese) successen loch 
sterk gemengd zijn: Philips 
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naast Rijkswaterstaat om het 
maar zo uit tc drukken. 

Dit geldt nict alleen voor Ne¬ 
derland. In een land als 
Frankrijk was de roi van de 
overheid nag grater* Za is de 
uitvinding van margarine een 
pure overheidsopdraeht ge- 
weest. Keizer Napoleon III 
nam de uitvinder Hippolyte 
Mege Mounts in dienst om 
betere voedingsmiddelen te 
maken. In 1866 gaf de keizer 
hem zelfs de expliciete op- 
dracht am een vervangings- 
middel voor boter te maken, 
ten behoeve van de marine 
flange houdbaarheid) en de 
arbeidersklasse (een goed- 
koop produkt). Mege slaagdc 


pa is dan de VS. Het unieke 
van West- Europa is i miners 
dat het rich precies tussen het 
puur kapitalistische model 
(waar de bedrijven de kar 
trekken) en het puur com mu¬ 
ni stische model (waar de 
stoat alles doet) in bevindt. 

Er zijn talloze voorbeelden 
aan te geven van geslaagde 
ingrepcn van de overheid op 
de indusiriaJisatie van Neder¬ 
land* Sommige daarvan zou- 
den we nu deregulering noe- 
men, hel afsehaffen van knel- 
lende overheidsregels* Zo 
heeft het afsehaffen van een 
be lasting wet voor het malen 
van graan (de accijns op het 
gemaal) ccn stimulerende in- 


zoals Taiwan* waar werkelijk 
alles (van merk-poloshirts tot 
literatuur van naam) tegen- 
woordig voor een hahhekrats 
te koop is, omdat het straffe- 
loos wordt gekopieerd. Di¬ 
verse Nederlandse bedrijven 
hebben in de vorige eenw van 
die vrijbuitersposide gcproFi- 
tcerd. Twee van de bekendste 
zijn Unilever en Philips, De 
gebroeders Philips pikten de 
oetrooien van Edison op de 
gloeilamp en andere elektri- 
sche uitvindingen, De voorlo- 
pers van Unilever (Jurgens en 
Van den Bergh) pikten het 
margarinc-octrooi van de 
Eransc uitvinder M£ge Mou¬ 
nts. 



daarin en verkreeg drie jaar 
later het octrooL Hij deed dit 
overigens op originele wijze, 
door na te boot sen wat er in 
het lichaam van een koe ge- 
beurt. De cerste margarines 
waren dan ook op rundcrvcl 
gebaseerd, 

Misschien dus ook dal een 
land als Japan een veel beter 
model voor de Industrie!e 
ontwikkeling van West-Euro- 


vloed gehad op heL ontstaan 
van broodfabrieken. Dat was 
een ingrijpende maatregel - 
met voor niets vergaderde de 
Tweede Kamer er ticn voile 
dagen over. 

De Nederlandse overheid 
speelde een heel bijzondere 
rol in het afsehaffen van de 
octrooiwetgeving in 1869. In 
feite werd Nederland loen 
een piratennatie, een tikje 


H i stori c li s N. H. W. V c rbcck 
over het afsehaffen van de 
octrooiwet: “Men ging ervan 
uit dat Nederland op het ge- 
bied van de induslriele anl- 
wikkeling een achterstand 
had op het bid ten land; bij- 
voorbeeld hel aantal stoom- 
werktuigen dal in Nederland 
werd gebruikt liep ver achter 
bij dal van de omringende 
landen, Door afschaffmg van 
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dc ocirooiwcl konden buiten- 
landse uitvindingen worden 
gekopieerd, zondcr dat men 
Kei risico liep Le warden be¬ 
st rail en zonder licentierech- 
ten ervoor te hetalen/’ 

Zelden zal een overheids- 
maatregel de Industrie zo 
krach tig he bben ge sti m u- 
Jcerd. Zo werd Nederland 
door het afschaffcn van de 
Dctrooiwee dc pionier in Eu- 
ropa op het gebied van de 
margarine, de kunst holer die 
aan het eind van de vorige 
eeuw in talloze Variaties op 
de markt verscheen. Er ont- 
stond een ware “industriele 
explosie” (Verbeek) in de 
Nederlandse margarine. 



kunstbotei in een Nijmeegse margarinefabfiek. 


Gekrenkte nation ale trots 


Overigens blijfl het de vraag 
hoe industrie-miWed Neder¬ 
land is* Vaak wordl beweerd 
dat Nederland vooral goed in 
handel is. Daartegenin wor- 
den dan de multinationals ge- 
brachl. Als Nederland alleen 
maar goed in handel is, waar- 
om zijn dan bedrijveo als Phi¬ 
lips en Uni lever ontstaan? 


Beide voorbeelden kloppen 
echter niel* Zoals eerder is 
aangegeven, hadden Philips 
en Unilever vandaag de dag 
misschien helemaal niei be- 
staan als Nederland destijds 
als al le fatsoenlijke landen 
oak een oetrooiwetgeving 
had gehad. Maar ook heeft de 
handel zeker hi] het ontstaan 
van Unilever een heel belaog- 
rijke rol gespeeld. 


en naar Rotterdam verhuisde. 
De Nieuwe Walerweg was 
door R ij k swa le rsl aa l ge gra- 
ven en Rotterdam werd het 
reuzeJeemrnm van de wereld, 
Vooral nit Amerika werd veel 
rundervet gelmporteerd. Zon- 
der de haven van Rotterdam 
was de krachtige Nederlandse 
margarine-industrie aan het 
eind van de vorige eeuw niet 
denkbaar geweest. 


I De gebroeders Philips en de voorlopers 
I van Unilever pikten de octrooien op de 
| gloeilamp en op margarine 


Het success van Van den 
Bergh en Jurgens - de basis 
van de Nederlandse tak van 
de Nedcrlands-Engelse multi¬ 
national Unilever — is vooral 
een handelssucces. Van den 
Bergh en Jurgens hadden oog 
voor de techniek - zo verbe- 
terden ze het margarine- 
proe£de van Mege door de 
overbodige gesnedeti koeie- 
uiers weg Le laten uit de mar¬ 
garine — maar ze zijn groot 
ge worden, omdat: ze de hele 
we retd rondreisden om han¬ 
del te drijven. Zowel Van den 
Bergh uls Jurgens waren van 
origins boterhandelaren, De 
kracht van met name het Jur- 
gens-bedrijf was, dat men in 
heel Europa contacten had 
met p rod u een ten van vet ten 
die in de margarine verwerk- 
baar waren, Henri Jurgens 
kende alle abattoirs, vetsmel- 
ters en kaarsenmakers van 
Schotland tot aan Oostenrijk- 
Hongarije en Rusland toe* 

Een ondersteuning voor het 
argument dat handel en in- 
dustric in Nederland sterk 
zijn verweven, is dat de posi- 
tie van Rotterdam een bc- 
langrijke rol speelde bij het 
ontstaan van Unilever. Niet 
alleen omdat de joodse fami- 
lie Van den Bergh nit het ka- 
tholickc Oss werd weggepest 


Misschien is de ham vraag 
wel hoe erg het is om num- 
mer twee, nummer drie of de 
laatste te zijn? Het gaat im- 
mers niet om gekrenkte natio- 
nale trots, maar uiteindelijk 
om welvaart en welzijn* 
Wdnu, de welvaart van een 
land is niet zozecr gekoppdd 
aan uitvindingen, maar nicer 
aan het verstandig toepassen 
van nieuwe techmeken. 

Heel vaak verliezen uitvin- 
ders zich in de liefde voor 
een techniek en vergeten ze 
er econo mi sch van te proftte- 
ren. Er is een wezenlijk ver- 
schil tussen een uitvinding en 
een mnovatie. Een uitvinding 
is een idee, veelal vertaald tot 
een ding, terwijl een innova- 
tie de geslaagde maatsehap- 
pelijke introduetie van dal 
ding is. 

En Nederland mag dan veel 
minder techniek- en Indus¬ 
trie-m/mied zijn dan landen 
als Engel and of Belgie, het 
mag zo zijn dat uilvinders 
minder worden gekoesterd, 
het heeft in de vorige eeuw 
wel bewezen dat een land 
zich met handeldiijven, met 
het ovememen (en foei, af en 
toe het pikken) van buiten- 
landse uitvindingen, ook 
overei nd kan houden. 
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^^^e ontwikkeling van 
J teehniek lijkl vaak op 
de evolntie van het 
levem Met Darwins leer kan 
veel van de technisehe otit- 
wikkding worden begrepen. 
In de loop der lijd zijn vaak 
diverse technische systemen 
met elkaar in eoncurrenlie. 
De teehniek die overlee ft, is 
de teehniek die het best bij de 
omstundigheden past. Bn dal 
is met allijd de teehniek die 
het eerst op dc markt was. 


Voor een teehniek precies in 
een samenleving past, zijn er 
veel kleine veranderingen (in 
biologische termen: mutaties) 
nodig, 

Dat is zichtbaar aan de intro- 
ductie van koe I machines in 
de bierbrouwerijem De eerstc 
kodmachines ontstonden al 
halverwege de vorige eeuw. 
Toch duurde het bijna een 
halve eeuw voor cr in Neder¬ 
land koelmachines in de bier- 
produktie werden toegepast. 



Met de overgang 
van nafuiirijs naar 
koelmachines 
maakte de 
Eevensmiddden 
industrie een 
re Lizes prong 
voorwaarts- 


De technic us 
Liernur ontwlkkel 
1 da een alternation 
voor de WC met 
weterspoeling, dal 
in Amsterdam werd 
uitgevoerd, In zijn 
stelsel voert de 
Eychtstroom naar 
een vacuiimpomp 
de uiiwerpselen af. 



Jim to Wh* 


Was dit conservatisms, Jan 
Sal ie-mental iteit? Ahsoluut 

niet. Heineken was technisch 
een van de meest voorlijke 
brouwerijen in Europa. De 
verklaring is cchtcr dat de 
kodmachines in die halve 
eeuw, mede ondcr druk van 
de concurrentie met andere 
koe 1 method e n, e vo I ueerde n - 
De eerste kodmachines (uil 
Amerika en Duitsland) werk- 
ten met samengepeme lucht T 
gebmikten veel energie en 
waren le grout* Daama kwam 
(uit Frankrijk) de tweede ge¬ 
nerate, Deze machines werk- 
ten via de verdamping van 
methylether of ammoniak. Ze 
waren beter, maar nog niet 
betrouwbaar genoeg. Pas de 
derde generatie (Duitse) ma- 
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chines vero verde de brouwe- 
rijen. 

Toen waren de machines re¬ 
de 1 ij k bet ro u wb aar ge worde n. 
Toen konden ze concurrercn 
met hei naluurijs dal *s wifi¬ 
lers uit de graehien werd ge- 
hakt en in de keJders van de 
brouwerijen werd gestopt of 
bet natuurijs nil Noorwegen 


Bi uii 1875 (een soon veto- 
cipede met grool voorwid en 
klein aditerwiel) en de fiets 
met evengrote wielem 
Zelfs voor een zo vanzelf- 
sprekende innovatie als de wc 
geldt deze benadering. In zijn 
in tree rede als hoogleraar in 
Eindhoven ging Harry Lint- 
sen daarop in. Zo was er een 


afgckekcn van Frankrijk. In 
Frankrijk heeft men echter 
geen vettc Zccuwse klei. Die 
aan de worlds vastklevendc 
klei leverde bij hel drogen* 
zuiveren en malen van de 
worlds veel prublemen op. 
Daarom moesten in Neder¬ 
land geheel nieuwe method en 
worden ingevoerd. 



. .Li.urn, -J 


— )** *- r 


fi >fr ir- hrn 
j'hraim r 

/V'h^SlW rp .. inn 


L L5i 'am abil c J.iiL'hl giaitip 


tilt I hmJ 


Er was een ingewikkelde 
prijsconcuirentie, De koel ma¬ 
chines in de brouwerij moes- 
Lcn concmreren met inlands 
ijs plus met Noors ijs en later 
ook nog eens met koelmachi- 
nes in speciale ijsfabrieken. 
De prijzen veranderden bo- 
vendien. Zodra de eerste 
koelmachines op de markt 
kwamen, verlaagden de han- 
delaren in Noors ijs enorm 
hun prijzen. 

Zo kan worden gekeken naar 
de concurrentie tussen het 
spinnen en het weven in de 
achttiende en negentiende 
eeuw, naar de concurrentie 
tussen trekschuit en stoom- 
trein, tussen gaslicht en elek- 
trisch licht, tussen rieisuiker 
en bietsuiker, tussen de Hoge 


aliemalief voor de huidige 
wc: het Liemur-systeem. De 
Haarlemse technicus Liemur 
had een rioolstelsel onlwor- 
pen waar lucht (beter gezegd, 
de afwezigheid daarvan: va¬ 
cuum) in plaats van water 
werd gebmikt om de men se¬ 
ll] ke uitwerpselen te vervoe- 
ren. Dil pneumatische syes¬ 
teem is aan het eind van de 
vorige eeuw in Amsterdam 
beproefd, maar redde bet niet. 
Altijd bepalen de omstandig- 
heden het uiterlijk van een 
techniek. Een ander voor- 
beeld is het gewas meekrap. 
In de wortels van deze plant 
zit een rode kleurstof. In de 
loop van de vorige eeuw ging 
men in Zeeland ook meekrap 
verbouwem Die techniek was 


Er ontstond een geheel eigen 
socio-technisch systeem. 
Daarin kregen de eigenaren 
van de sloven waar de mee¬ 
krap wortels werden ge- 
droogd, een gespeci aliseerde 
positie. Ze werden niet zoals 
in het builenland producemen 
van meekrappoeder, maar ze 
werden drogers van wortels 
die zij bij de garancinefabriek 
(waar de veel sterkere kleur¬ 
stof garancine werd gemaakt) 
afleverden. Door de nood- 
zaak om ten behoeve van de 
Zeeuwse klei nieuwe technie- 
ken te ontwikkelen, ontstond 
een veel gespecialiseerder on- 
dernemerssysteem, dat weer 
econo mi sc he voordelen bood 
ten opzichte van de buiten- 
landse concurrentie. 
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Zachte winter 

Technic ken over] even niet 
omdal ze zo mooi zijn maar 
wanneer er een maatsehappe- 
ISjke be hoe ft e aan is en de lijd 
er rijp voor is, Aan hel begin 
van de negenliende eeuw pro- 
beerde de Franse keizer de 
raffinage van suiker uit bieten 
te stimuleren om zo minder 
afhankclijk van de kolonien 
tc zijn. Het lukte toen echter 
niet. Voor de landbouw was 
hel niet echt nodig cn er 
kwam genocg rietsuikcr nil 
Indie. Enkele decennia later 
I Likte het we I, mede omdal 
in een landbouwcrisis de 
suikerbiet een van de wei- 
nige winstgevende gewassen 
bleek. 

He! onderzoek naar een be ce¬ 
re koeling tijdens het brouw- 
proces kwam van de grand, 
omdal er in de zomer vanwc- 
ge de grot ere kans op bed erf 
niel kon worden gebrouwen. 
Voor de Engelse marine <Lie 
vaak in de zomer met bier 
moes t w o rde n be v oorraad, 
was dat een groot probleem. 
Daarom ook waren de Engel - 
se brouwers zo rand 18fK) 
heei gewiliig om nieuwc 
technieken op dit gebied uit 
te proberen. 

In Nederland bestond die 
market-pull varniit de marine 
niet. Daarom duurde het I an¬ 
ger voordat de tern pe rat u urre- 
gcling in Nederland van de 
grand kwam. Daar kon men 
de ontwikkeling van goedc 
koclmaehines afwachten. Tot 
die tijd redde men het met ijs 
dat winters uit de grachien 
werd gehakt. Pas na de uit- 
zonderlijk zachte winter van 
1872 — toen een grote Neder¬ 
land se brouwerij zes schepen 
en drie stoomboten vol na- 
Uiurrjs uit Noorwcgcn (vicr 
keer zo duur als Nederlands 
grachien ijs) moest laten 
komen, waren de Nederland- 
se brouwers rijp voor kod- 
machines, ■ 


\ Het [nboratciiiiim van waarsdiijnlljk He in eke n- Rotterdam omstrecks het jaar 1905 


D e techniek was gedu- 
rende een groot dee I 
van de vorige eeuw 
nog ambachtdijk. Prof dr ir 
Harry Lintsen, hoogleraar gc- 
schiedenis van de techniek: 
“De vakbekwaarnheid werd 
direct in de praktijk overge- 
dragen van vader op zoom 
van meesterknecht op gaze I - 
van boekenwijsheid werd 
geen gebruik gemaakt, omdat 
die over hel algcmecn niet 
bestond." 

Het suikerkoken was daarvan 
een voorbeeld. Bij hel rafil- 
neren van suiker werd stroop 
gekookt om aldus het water te 


verdarnpem Dat was een in- 
gewikkeld proces. Als het 
vuur te hoog werd gestookt of 
het suikerkoken te lang door- 
ging, brandde de suiker aan. 
Werd het koken te snd ge- 
stopt dan was de stroop niet 
verzadigd en moeilijk tot 
kristallisaiie te krijgem 
De ambachtdijke ervaring 
van de suikerkoker was van 
cruciaal be lang. Histor icus 
M.S.C. Bakker: “Regelmatig 
nani hi j een klein beetje van 
de glociend hete stroop uit de 
pan, tussen duim en wijsvin- 
ger. Dan spreidde hij zijn viti¬ 
gers en als zich tussen zijn 
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chap 

vingertoppen een draud van 
stroop vormde die zieh lang 
liet uiitrekken, was het kook- 
sel goed,” Die ervaring was 
puur ambachtelijk. “Via een 
lange leertijd maakten 
knechts, pan nen knechts, 

mcestcrknechts cn dc raffina- 
deurs zieh het vak eigen.” 

Her en der bcstonden wd 
handboeken, ook in bet Ne- 
derlands, Maar daarin kwa- 
men nergens exacte boeveel- 
heden, temperaturen of 
mengverhoudingen voor. 
Bakker: “Het zijn altijd bena- 
dcringen - een handvol, twee 
of dric emmers, toLdat de 



(ffito: Gemeentearchief A'dam. Archief He in eke n) 


damp eraf slaat, als er be lien 
in de vloeisfof ontstaan, als 
de smaak bitter wordt.” 
Gedurende de ivveede he! ft 
van de vorige eeuw werd 
alom de behoefte gevoeld om 
de ambachtelijkheid een bete- 
re on de rbo n w i ng te ge ven. 
Voorheen was de tijd nog niet 
rijp geweest. Zo ontstonden 
er rond 1805 commissies die 
poogden ‘de wetensehappelij- 
ke landbouw’ te introdueerem 
Dal mislukte echter. 

Een halve eeuw later slaag- 
den dergelijke pogingen wel* 
In tal van sectoren schrok 
men wakker, keek om zieh 
been en constateerde dat Ne- 


de nieuwe Arend-ploeg be¬ 
st udeerd door een hoogleraar 
van de Landhuishoudkundige 
School in Groningen, De 
Delftse hoogleraar Rleekrode 
axsisteerde bij de totstundko- 
niing van de eerste Neder- 
landse broodfabriek* in Am¬ 
sterdam - een idee van de 
arts Sarphati. B leek rode reis- 
de allerlei broodfabrieken in 
Europa af, bezoehl uitvinders 
en bekeek talloze stoomma- 
chines, Aan het hoofd van de 
vele Nederlandse margarine- 
hed rij fj es s to n den tame 1 i j k 
veel ehetnici, zoals de Haagse 
doctor in de wis- en natuur- 
kunde Mouton. De Engelse 


I Pas eind vorige eeuw ging de wetenschap 
I het ambacht ondersteunen 


der land achter Hep in moder- 
ne teehnieken. Alom werden 
studieeom missies gcorgani- 
seerd of gingen voorlopcrs 
bepaalde ap para ten import e- 
ren, Een commissie ging in 
Dene mar ken onderzoeken 
waarom de Friese boter in 
Engel and zoveel terrein ver^ 
loor aan de Deense boter en 
constateerde dat er in Dene- 
marken enkele nieuwe tech- 
nieken (zoals een veelvuldig 
gebruik van de thermometer) 
werden toegepast De Gro 
ningse boer Borgman rnaakte 
in 1850 op rondreis in de VS 
kennis met de Arend-ploeg 
en nam er gelijk een mee te- 
nig. 

De Poiytechnische School in 
Delft (de voorloper van de 
technische universiteit) werd 
opgericht in 1863. Er komen 
aan het eind van de eeuw al¬ 
lerlei gespecialiseerde tijd- 
schriften* Heineken start een 
echt laboratorium op, geletd 
door een in Delft opgeleide 
scheikundige* 

De wetenschap ging het am¬ 
bacht ondersteunen. Zo werd 


chemicus en arts Peter Shaw 
legde de hasis voor het ge¬ 
bruik van de thermometer cn 
de saccharomcter (waarmcc 
bet suikcrgehaltc van wort 
kon worden be pa aid) bij het 
bierbrouwen. Pasteur legde in 
zijn Etudes sur fa biere uit 
1876 de basis voor het ge- 
hruik van reincultures (zuiver 
gist) in de brouwerijen. 

Door de meer wetenschappe- 
lijke benadering Helen ook 
sommige onlerechtc volks- 
wijsheden het I even. Zo had- 
den de Friese boerinnen altijd 
gemeend dat de boter lekker- 
der werd wanneer de melk of 
de room waarvan men uit- 
ging, zuur was* Dat bleek 
eehter ten onrechte, zoals een 
Zweedse en een Deense 
hoogleraar aantoonden. Ook 
bij het brouwen van bier wer¬ 
den vuistregels gebRiikt. Het 
water werd geacht op de juis- 
te temperatuur te zijn wan¬ 
neer de brouwer juist voor de 
stoom dit onmogelijk rnaakte, 
zieh in het water kon spiege- 
len* 


257 
















Pro f dr 

H.A. Lauwerier 


Verkoudheid 

Ongeveer twee jaar geleden hebben 
we in deze rubriek een eenvoudig 
model besproken van een epide- 
misch ziekteproces. Ditmaal behan- 
delen we een algemeen wiskundig 
model waarmee we heel wat simula¬ 
tes van epidemieen kunnen uitvoe- 
ren, 

Voor een enigszins nauwkeunge wis- 
kundige beschrijving van een eptde- 
mie moeten we een passende boek- 
bonding voeren. Om de zaak niet te- 
veel te compliceren beschouwen we 
een ziekteproces dat geen blijvende 
immuniteit verschaft, maar dat ook 
niet tot sterfgevaNen leidt, een ver¬ 
koudheid bijvoorbeeld. We nemen 
ook aan dat er geen incubatietijd is 
en dat iemand na besmetting meteen 
de volgende dag ziek wordt en zelf 
gedurende een aantal dagen, zeg p, 
besmettelijk is. Daama kan een pe- 
riode van tijdelijke immuniteit optre- 
den. Het totaaf dagen dat dan vanaf 
het begin van de ziekte is verstreken, 
noemen we q. In het hieronder te be- 
spreken computermodei kunnen we 
waarden nemen als p=4 en q=8. 

In de boekhoudtng onderscheiden 
we de zieken naar het aantai dagen 


dat ze ziek zijn. Aldus komen we tot 
de volgende indeling van de individu- 
en van een gesloten populate: 

v n het aantal vatbaren op de n-de 
dag 

w n het totaal aantal immunen en 
overledenen 

z n ,k het aantal zieken op de n-de 
dag die k dagen ziek zijn 
z n het aantal nieuwe ziektegevah 
len op de n-de dag 

We stelfen ons voor dat op de dag 
waarop de registratre begint, de be- 
volking bestaat uit gezonde maar 
vatbare individuen en verder een be- 
perkt aantai zieken die net ziek zijn 
geworden, de zogenaamde begin- 
voorwaarde van het model. We tellen 
daarbij niet in absolute aantallen, 
maar met een relatieve maat in frac- 
ties van een totaal van 1. 

Dan gelden de volgende twee verge- 
lijklngen: v 0 - 1 - e en = e, waarin 
e een erg klern getal is, byvoorbeeld 
0 , 0001 . 

Het aantal zieken dat op de n-de dag 
k dagen ziek is, heeft die ziekte k 
dagen geleden opgeiopen zodat z n ,k 
gelijk is aan z n -k. Het aantal variabe- 
len waarmee we het model moeten 



Regeimatig is er 
sprake van een 
griepepidemie, a Is 
een influenzavirus 
zich wemfdwijd 
verspreidt. (Foto: 
ZEFA / Sochurek) 
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beschrijven, is daarmede geredu- 
ceerd tot twee, namelijk v n en z n+ 

Na het verstrijken van een dag,de 
stap van n tot n+1 p is er het voigende 
gebeurd. Erzijn nieuwe ziektegeval- 
len ontstaan door contact van de v n 
vatbaren en de zieken in de diverse 
ziekteperioden. We kunnen daarbij 
het beeld oproepen dat door elk van 
de p groepen zieken een zelfde hoe- 
veelheid smetstof per persoon, a/p 
per groep t wordt geproduceerd, Het 
totaal is a t zodat a de betekenis heeft 
van de infectivEteit van de soort ztek- 
te. Aldus kan de volgende vergelfj- 
king opgesteld warden: 


n+1 


” a V n ^ z n + ^n-l + ■■■ + 2 n-p+1^P- 


REH ***epideniisch proces*** 

REM ***naa:m;EFlDPQ*** 

SCREEN 12 J CLS 
N=73 0 

WINDOW (-lO,-.4)-(N+10,1-1) 

LINE (0,1)-(0,0) : LINE -{*1,0) 

FOR 1=0 TO N STEP 10 
LINE 
NEXT I 

FOR 1=1 TO 10 

LINE (-2,1/10)-{0,1/10) 

NEXT I 

A=1.22 : F=7 : Q-100 : DIM Z(Q),tf(Q) 
EPS=,001 

FOR 1=2 TO Q : Z(Q)=0 : NEXT I 
X=1-EPS : Z (1)-EPS 
FOR 1=1 TO N 

LINE (I,0)-(I,1-X),14 
£=0 : FOR J=1 TO P 
S=S+Z(J) : NEXT J 
W(1)=A*X*S/P 

FOP K=2 TO Q : W(K) ~Z(K-l) : NEXT K 

X-X+Z(Q)-W(l) 



Tijdens de eerste 
honderd dagen na 
het uitbreken van 
de epidemic met 
a-1 , 5, p=3 en 
q=7 t ontstaat er 
een stable! aantai 
patienten. 


Het aantai vatbaren op de n-de dag 
verandert. Er is een afname doordat 
vatbaren net ziek zijn geworden en er 
is een toename doordat van ex-zie- 
ken de immuniteltsperiode is verstre- 
ken. Onze boekhouding leidt dan tot 
de vergelijkang: 

V n+1 = V n - Z n + ^n-q- 

Het model is nu compteet en kan al 
of niet met de computer worden ge- 
anatyseerd. Bij elk computerexperi- 
ment hebben we de mogelijkheid op 
willekeurige wijze waarden te kiezen 
voor a, p en q. Er zijn dus genoeg 
mogelijkheden voor taJ van simula¬ 
tes. Maar voor we de computer te 
hulp roe pen, kunnen we nog een aar- 


dige conclusie trekken. Stel dat het 
ziekte proces tot een endemische si- 
tuatie leidt, waarbij er steeds een 
constant aantaf zieken in de popula¬ 
te aanwezig is. In dat geval hangen v 
en z niet meer van de index n af s 
maar zijn het constanten, Dan voIgt 
dat z = a v z. Als z niet gelijk is aan 
nul, de endemische situatie, dan 
geldt v=1/a. Dat heeft natuurlyk al- 
teen maar zin wanneer a grater dan 1 
is. Als a daarentegen kleiner dan 1 is, 
moet z wel gelijk aan nul zijn. De 
ziekte is dan geheel verdwenen. We 
hebben hier te maken met een zoge- 
naamde drempelwet, een algemeen 
ken mark van epsdemfsche proces¬ 
ses Is a<1, dan is de ziekte niet ern- 
stig genoeg en komt er geen epide- 
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SIMULATICA 


Het aantal zieken 
kan onder bepaaf- 
de omstandighe- 
den stork schorrt- 
meten. 



mie tot stand. Is evenwel a>1, dan 
kan er een evenwichtssituatie ont- 
staan waarbij er steeds een constant 
aantal zieken in de populatie aanwe- 
zig is. Dat aantal is natuurlljk 1 -1 /a. 
Het vaste aantal dagelijkse nieuwe 
ziektegevallen is dan (1-1/a)/p. 

Blj deze analyse is uitgegaan van de 
veronderstellrng dat het epidemisch 
graces op den duur tot een stabiele 
evenwichtssituatie komt. Dat is ech- 
ter een veronderstelling die niet waar 
behoeft te zijn. Inderdaad kan men 
met behufp van computerexperimen- 
ten nagaan dat er gevallen zijn waar- 
bij er geen stabiel evenwicht bestaat, 
maar golvingen optreden. 

Bij het opstellen van het computer- 
model volgen we in feite de boek- 
houding van dag tot dag. Voor de 
ziekteklassen reserveren we de array 
z(i), waarbij i van 1 tot p loopt en z(1) 
de nieuwe ziektegevallen tell De 
overeenkomstige aantallen van de 
volgende dag brengen we tydelrjk 
onder in de hulparray w(i). 

Met het programma EPIDQ geven 
we in de gebrurkte afbeeldingen 
twee mogelijkheden. In beide geval¬ 
len hebben we het totaal aantal zie¬ 
ken uitgezet tegen de tijd. In het 
eerste geval, op de vorige pagina, 
nemen we a=1 ,5 met p=3 en q-7. 
Heel duidelijk treedt er na verloop 
van tijd een evenwichtssituatie op. 

In het tweede geval is a-2 met p-4 
en q=20. Afgebeeld is een periode 
van 200 dagen. De epidemie heeft 
hterbij kennefijk een periodiek ver¬ 
loop. Dit voorbeeld is wellicht wat 
extreem, omdat op bepaatde mo- 


men ten drlekwart van de bevoiking 
ziek blijkt te zijn. De lezer die wil ex- 
peri menteren met dit prog ram fna, 
moet maar eens waarden nemen 
zoals die voorkomen bij een gewone 
verkoudheid: een week ziek en drie 
maanden immuun, of in getalten 
3=1,22, p=7 en q=1O0. Aangeraden 
wordt het epidemisch verloop dan 
over twee jaar te vervolgen, met 
n=730. 

Het is niet moeilijk om in het be- 
schreven model nqg wijzigtngen en 
uitbreidingen aan te brengen. Het 
eenvoudigst is de aanwezigheid van 
een incubatieperiode. Ook kan de in¬ 
fect iviteit van de ziekte afhankelijk 
van de ziektedag genomen warden. 
En tenslotte kunnen effecten als 
dood en isoleren van een besmette- 
Ijk zieke in het model warden inge- 
bouwd. In zekere zin zijn dit verftjnin- 
gen welke op het globale verloop van 
een epidemie weinig invloed hebben. 
De wereldgezondheidsraad en natio¬ 
nal e organ!saties zijn voortdurend in 
de weer om met verfijnde computer- 
modellen een wilJekeuhg ziektepro- 
ces zo goed mogelijk te simuleren. 
Aan computersimulaties van het ver¬ 
loop van bijvoorbeeid AIDS en van 
malaria is reeds veel aandacht be- 
steed. Maar alle computermodellen 
ten spijt, kunnen bij de bestrijdlng 
van een epidemie alleen goede resul- 
taten bereikt worden als voldoende 
financial© middelen ter beschikking 
komen en wanneer goede preventie- 
ve maatregelen kunnen worden ge- 
frotten, indusief aanpassing van 
menselijk gedrag. 
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ACTUEEL 


Truck in de lucht 

Het is een wal vreemde helikop¬ 
ter. Bckijk je hem onder de ver- 
keerde hock, dan lijkt hei alsof de 
ene rotor de andere eraf zal maai- 
en. Toch is er nim mis mee. De 
K-MAX is het nieuwc parade- 
paardje van dc Noord-Ameri- 
kaanse firma KAMAN, een bedrijf 
dal a I bijna vijftig jaar helikop- 
lers fabriceerL 

Even a is bij enkele lypen die 
KAMAN in de jaren veertig om- 
wierp, is er bij de K-MAX sprake 
van twee hoofdrotoren die tegen 
elkaar in draaien, Daarbij ver- 
sehilt hun stand negentig gradcn. 
A Is de ene rotor in dc lengt eric bi¬ 
ting van het voertuig staat, 
zweeft de andere rotor net over 
de as van de eerste hecn. Deze 
combinatie van twee hooldroto- 
ren gee ft het toes tel een behoor- 
JijJce it ft. Doordat de twee rotoren 
tcgen elkaar in draaien, is er geen 
net to koppel dat op de romp 
werkt. Er is dus geen staartrotor 
nodig om een wenlelbeweging 
van de helikopter tegen te gaan. 
Het th olorvermogen is geheel be¬ 
st hi kb aar voor de twee hoofdro¬ 
toren, Dai kan bij een verticale 
lift wel dertig procent van het 
vermogen schelem 
De com mere iele helikoptermarkl 
wordt behcerst door hehkopters 
die personen vervoerem Bij 
brandbcstrijding, consLructic- 
werkzaamheden en goederen- 
l ran sport zet men vaak helikop- 
lers in die voor andere doelein- 
den zijn gemaakl, De K-MAX is 
speciaal ontworpen voor zware 
klussen, 

Het is een stevige eenzitfer, die 
ook onder moeilijke omstandig- 
heden moet kunnen worden inge- 
zet. Dc cockpit verschaft de pi- 
tooL cen goed uitzichl in alle rich- 
lingen, terwijl hij een klein in- 
strumentenpaneel voor zich 
bee ft, De energie-absorberende 
stod en stuurknuppet dragen 
ertoe bij, dat de rug en het hoofd 
van de pi loot minimaal worden 
belast. 


Het toestel weegl ieis meer dan 
tweeduizend kilo. Het kan in to- 
taal zo’n 47IX) kilo in de lucht 
krijgen. dus de liftratio bedrangi 
bijna 2,5:1. Ecu gas turbi nemo tor 
levert tot 15fK> pk voor de aan- 
drijving. De rotoren, gemaakl 
van composictmateriaal, zijn 
voorzien van servo flap rotor 
control. De niet-hydraulisch be- 
diende Happen regelen de stand 
van de rolorb laden. Ze zijn aero- 
dynamisch en verminderen de 
kraehten die op de stuurknuppel 
werken, zodat de besturing geen 
enorme krachttoer is. 

Het toestel wordt momenteel uib 
voerig getest. In december 1991 
maakte het eerste prototype zijn 
eerste vlucht. Vanaf juli 1992 
kon het toestel beginnen met 


zware lasten, eerst sped ale test- 
blokkcn en later boomstammen. 
Dc helikopter zal dan ook vccl 
werk kunnen verzetten in de 
houtIndustrie, bij het 'chirurgi- 
sche kappen\ Daarbij kan men 
her en der in een bos Ixanen kap- 
pen T zonder de ecologische ba- 
lans van het bos le verstoren. 
Intussen kiesi ook een tweede 
prototype regel matig met lading 
het luehtruim, waarbij een uitge- 
breid vluchtrecordersysleem zo'n 
42 variabelcn volgt. Vijftig tot 
zeslig keer per vlucht meet dil 
systeem zaken als motorvermo- 
gen. rotorspanning en luchlsnel- 
held. Pas na een uitgebreid test- 
program m a zal het toestel een be- 
wijs van luchtwaardigheid krij¬ 
gen van de FA A. Vennoedelijk 
zal dit eind 1993 het geval zijn. 

(Naar: Kaman, 
Bloomfield, Conn. VS) 
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Oplossing december 

In december probeerde de profes¬ 
sor met een chemiseh kringpro- 
ces water in waterstof en zuurstof 
om te zetten, Daarbij gebruikte 
hij twee* met kloppende reaetie- 
verge! jjk ingen, Het proecs mocht 
niet bij een hogere temperatmir 
dan 840 K veriopen, aJIeen water 
mocbt worden verbnrikl en de 
enige eindprodukten moesten wa- 
terstof en zuurstof zijn. Behai ve 
de verbindingen die zijn ge- 
noemd in de reactievergelijkin- 
gen, kon de professor ook een 
25% ainmoniakoplossing of 
NH 3 -gas inzettem 
De professor schrijft de twee ver¬ 
ge! ijkingcn zo op, dat ze zuurstof 
en waterstof in de juiste verhou- 
ding op!everem Nu kan hij aan de 
slag, Hij complexeert de gevorm- 
de metaalionen mel ammonia, 
waarbij ehloride-ionen vrijko- 
men, Daarbij slaat ztlver neer. 


2C\lQ + 2MgCl z + H z O 
2Ag + 2KCI 
2 CuO + 2MgCl 2 -*■ H 2 0 
2Ag + 2HC1 
2CUC1 + 4HK 3 
2AfCl + 4NH* 

2[CM(m^) z y + 2[Ag(HH 3 J 2 ] + 
2 [Cu(NH 3 J 4 ^2 + +- 2MgO 
2Mg 2+ + 4C1' 

h 2 o 


Door de oplossing te kokeo, re- 
ageeri het koperammoniacom- 
plcx met magnesiumoxide, waar¬ 
bij koperoxide neerslaal en de 
NH 3 -ionen ontwijken. Bij hel in- 
dampen van de onlsLane oplos¬ 
sing ontstaal er tenslotte magne- 
siumchloride. De neuo reaclie is 
dan de ontleding van een mol 
water in een mol waterstof en een 
half mol zuurstof. 


->2CtiCl + 2MgO + 2HC1 + 

-> 2AgCl + H 2 

-> 2CUC1 + 2HgQ + 2HC1 + tOj 

-> 2AgCl + H 2 

-> 2[Cu£KH 3 ) 2 ] + + 2CI“ 

-> 2 [Ag(HH 3 )g] + + 2 Cl” 

-> 2Ag + 2 [Cu(NH 3 ) 4 ] 2+ 

™> 2CuO + 2«g 2+ + SHH 3 
-> 2MgCl 2 

—> h 2 + to 2 


Dcze maand kwam Kris Poels uil 
Korbcek-Lo aan de leiding in de 
laddercompetitie en verdienl 
daarmee een jaarabonnemem op 
Natuur & Teehniek, Bij de verlo- 
Ling van een boek uil de Weten- 
schappehjke Bibliotheek van Na- 
tuur & Teehniek onder de goedc 
inzenders kwam de oplossing van 
R + RcddegenoodLs tiit Tienen te 
voorschijm 


De nk’uwe opgave 

Tijdens een bezoek aan het ruim- 
tecentrum in Noordwijk, valt het 
oog van de professor op geoxy- 
dcerde metaien voorwerpen. Zo 
is er een zilveroppervlak, dat tij¬ 
dens de vlucht van de space- 


shuttle met zuurstof bee ft gere- 
ageerd. Het daarbij omstane zil- 
veroxide* Ag 2 CX is bij kamertem- 
pcratimr in onze atmosfeer sta¬ 
ble), net zoals trouwens kope¬ 
roxide* CuO, Het zuurslofgehalte 
in de lucht is twinlig procent. Tot 
welke Lemperatuur moet de pro¬ 


fessor de voorwerpen verwarmen 
om ervoor te zorgen dat de oxi- 
den ontleden? De professor heeft 
de bcschikking over de volgende, 
tempera! lili rs onafhan ke I ij ke con - 
stanten: de vormingsenihalpie be- 
draagt voor CuO -155 kJ-moT 3 
en voor Ag 2 0 -31 kJmolf De 
vorniingsentropic bedraagt voor 
CuO -92 J-moH-K 1 en V oor 
Ag 2 Q -66 J-moH-K* 1 . Voor het 
gemak dmkt hij de evenwichus- 
constante uit in part iuuldruk ken, 
Deze opgave is beschikhuar ge- 
steld door de Che m i e-Oly mpi ade 
Nederland. Oplossingen dienen 
uiterlijk 2 april dooor de puzzel- 
redactie te zijn ontvangcn op het 
adres Natuur &. Teehniek, Puz- 
zclredaclie, Poslbus 415, NL- 
620t) AK MAASTRICHT. 

Onder de goede inzenders verlo- 
ten we een boek uil de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na¬ 
tuur & Teehniek. Alle inzenders 
krijgen punten voor de ladder- 
corn pet itie* w aari n maande I ij ks 
een jaarabonnement op Natuur & 
Teehniek wordt uitgereikt. 
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Metaien 


Jen Baker 

Materialen in straalmo- 
toren, in elekthcsteiis- 
centraJes en in reacto- 
ren in chemische fa- 
brie ken moeten aan 

Narcose 

Prof dr J. Spierdijk 

Met uitzondering van 
Engetand is in Euro pa 
de moderne anesthe¬ 
sia pas na de Tweede 
Wereldoorlog als spe¬ 
cial isme erkend. De 




hoge eisen voldoen. 
Nieuwe legeringen lij- 
ken beter bestand 
tegen extreme om- 
standigheden dan ma- 
terialen die tot nu toe 
worden gebnikt 


narcotiseur als jongste 
bediende in de opera- 
tiekamer heeft plaats- 
gemaakt voor de 
anesthesioloog, een 
specialist die omgaat 
met de meest geavan 
ceerde apparatuun 


Honing 


Magnesium en verkalking 


Sterren 

Prof dr P.T. de Zeeuw 

Recente waarnemin- 
gen Jaten zien dat de 
samensmelting van 
sterrensteiseis gere- 
geld voorkwam gedu- 
rende de geschiedents 
van het Heelal, Dit pro- 
ces kan sinds kort 
worden gesimuleerd 
met behulp van com¬ 
puters, Consequences 
voor de vorming van 
sterrensteiseis worden 
uiteengezet. 


Drs J.D, Kerkvliet 

Is honing slechts een 
zoet broodbeieg of 
mogen we er meer van 
verwachten? In ieder 
geval kunnen honing- 
soorten enorm ver- 
schillen in smaak en 
andere eigenschap 
pen. Een onderzoek 
naar voedings- en ge- 
zondheidswaarde van 
honing, waarin ook de 
fysica en de chemie 
aan bod komen. 



Rijnsanering 

Drs RW.B. van den 
Brink, Prof dr G, van 
der Velde en A. bij de 
Vaate 

In het Rijnaktieplan 
wordt het ecologisch 
hersteJ van de Rijn na- 
gestreefd. Naast een 


verdere verbetenng 
van de waterkwafiteih 
voorai door verminde- 
ring van meststoffen, 
organise he grfstoffen 
en zouten, zijn ook 
morfoiogische ing re¬ 
pen nodig voor de te- 
rugkeer van meer ka- 
rakteristieke rivierbe- 
woners. 


Prof dr RC.M, Dries- 
sens 

De mineralen in ons li- 
chaam zorgen voor 
een intern milieu waar¬ 
in celEen en organen 
optimaal functioneren. 
Zo beihvloedt magne¬ 



sium de huishouding 
van calcium en fosfaat. 
Recent verworven 
kennis stelt ons in 
staat aandoeningen 
zoals osteoporose, 
aderverkalklng en ge- 
wrichts verkalking te 
voorkomen. 























NIRIA: BEROEPSORGANISATIE 
VOOR HBO-INGENIEURS 


De Nederiandse Ingenteursvereniging NIRIA is met 25.000 leden's lands 
grootste ingenieursvereniging. Belangenbehartiging van de HBO-ingenieur is 
een belangrijke activiteit van NIRIA. 

NIRIA onderzoekt de maatschappelijke positie van de HBO-ingenieur, weet 
alles over salarissen en arbeidscontracten, zorgt voor erkenning van het 
diploma in binnen- en buitenland, geeft intormatie en adviezen over salarissen 
en arbeidsvoorwaarden en op juridisch gebied. 

Daarnaast is kennisoverdracht een belangrijke activiteit. Daarom biedt NIRIA 
een ruime keuze aan brochures en vaktijdschriften, vaktechnische bijeenkom- 
sten en een aantrekkelijke ledenservice met bijvoorbeeld reducties op PHTO- 
cursussen. 


NIRIA-leden ontvangen tweewekeiijks de Ingenieurskrant en maandelijks een 
vaktijdschrift naar keuze: 


Mechanische Technologie 
Digitale/Analoge Technologie 
Bedrijfskundig vakblad B & id 
De Bouwadviseur 


Land+Water/Milieutechnologie 
Energte Technologie 
Procestechnologie 
LT Journaal (landbouw). 


Benut de expertise van NIRIA! 



Voor meer informatie: 
postbus 84220 
2508 AE Den Haag 
tel. 070 - 352 21 41 
fax. 070-352 12 21 










